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本 书 书评 


“ 当 人 们 对 氢 能 源 技术 的 
争论 影响 着 政府 和 公 
时 ， 好 在 还 有 工程 师 RUE 
仍 在 坚持 研究 ， 并 努力 将 
加 实际 地 应 用 于 实际 生产 
书展 现 了 多 位 近年 来 致力 于 研 
究 氨 能源 技 术 的 科学 家 和 了 
师 对 这 一 新 兴 技 术 的 争论 、 
战 和 成 果 的 深刻 见解 ” 


— William R. Taylor 
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为 找到 一 种 在 车 辆 上 安全 、 可 持续 、 环 保 并 且 可 以 商业 化 运用 氧 能 的 
方法 ， 本 书 从 氧 能 源 与 燃料 电池 模型 、 氧 能 源 使 用 的 市 场 及 应 用 环境 和 氧 
能 源 的 安全 问题 等 几 个 部 分 ， 针 对 氢 燃 料 和 燃料 电池 技术 〈 包 括 安 全 和 环 
境 科学 ) 、 氢 能 车 辆 系统 、 氢 能 系统 和 和 氢 能 基础 设施 及 市 场 推广 策略 等 方 
面 进行 了 阐述 。 

书 中 使 用 了 大 量具 体 的 实例 ， 论 述 生 动 、 形 象 ， 易 于 读者 接受 。 

本 书 可 供 从 事 氧 能源 利用 与 车 辆 系统 的 工程 师 及 相关 技术 研究 的 技术 
人 员 、 研 究 生 及 教师 参考 阅读 。 















































































































































详 JF 


近年 来 ， 各 大 公司 和 研究 机 构 都 将 未 来 发 展 的 重点 放 在 了 新 能 源 汽车 上 。 各 种 
类 型 的 混合 动力 汽车 、 电 动 汽车 和 燃料 电池 汽车 层出不穷 ， 如 雨后春笋 一 般 出 现在 


人 们 的 视野 中 。 


2001 年 以 来 ， 在 世界 范围 内 ， 燃 料 电池 技术 已 经 取得 了 重大 的 进展 。 氧 燃料 
为 其 在 燃料 电池 汽车 的 发 展 中 葛 定 了 重 








作为 车 辆 的 能 源 载体 ， 其 轻便 、 稳 定 的 特 属 
要 的 地 位 。 同 时 ， 氧 燃料 汽车 以 其 零 排 放 、 


燃料 经 济 性 、 发 动机 的 高 燃烧 效率 、 





行 平稳 、 无 噪声 等 优势 显示 出 的 巨大 优越 怕 


本 书 由 北京 林业 大 学 车 辆 工程 系 王 青春 博士 组 织 翻 译 ，3 








运 


E ， 引 起 大 家 更 多 的 关注 。 本 书 对 氧 能 源 
利用 的 燃料 电池 模型 、 氧 燃料 的 市 场 应 用 及 其 安全 问题 进行 了 分 析 ， 探 讨 了 所 能 源 
利用 的 一 些 案 例 ， 对 所 燃料 汽车 的 进一步 发 展 具 有 一 定 的 价值 。 


士 、 李 佳 子 硕士 参加 了 翻译 。 另 外 ,博士 生 王建 利 、 丁 小 康 、 和 孙 治 博 Sex, 
ERI, ER. EA SoM, LBB, EB. A I, FE, RS 
人 共同 参与 完成 了 本 书 的 翻译 工作 。 由 于 书 中 涉及 的 领域 众多 ， 公 众 专 业 术 语 较 
多 ， 限 于 译 者 的 水 平 ， 译 文中 可 能 存在 不 妥 或 失当 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 




















译 者 
于 北京 林业 大 学 ”学 研 中 心 





FE 典 博士 、 黄 青青 博 
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原 B Jf 


早 在 20 世纪 70 年 代 爆 发 的 汽油 危机 使 普通 大 众 对 现行 能 源 的 有 限 性 有 了 初步 
认识 。 自 那 时 以 来 ， 公 众 、 投 资 者 和 政府 管理 部 门 的 积极 性 激增 ， 当 被 视 为 解决 发 
达 国 家 和 发 展 中 国家 的 能 源 需 求 的 “ 银 弹 ”方案 的 各 种 技术 出 现时 ， 人 们 的 积极 
性 又 衰退 了 。 在 最 近 几 年 ， 一 个 更 现实 的 概念 已 经 被 很 多 国家 采用 ， 就 是 可 能 没有 
技术 “ 银 弹 ”而 只 有 需要 一 个 “上 述 所 有 ”的 技术 方法 。 

氧 能 技术 能 够 成 为 综合 性 能 源 途 径 的 一 部 分 。 虽 然 氢 能 支持 者 吹捧 自然 界 中 大 
量 存在 的 、 内 在 清洁 的 这 一 基本 要 素 ， 但 反对 者 指出 生产 、 储 存 和 大 规模 使 用 氢 存 
在 的 困难 和 成 本 。 而 支持 者 和 反对 者 之 间 的 争论 则 影响 政府 和 公众 的 兴趣 高 低 。 

幸好 ， 学 术 界 和 工业 界 的 工程 师 和 科学 家 们 仍然 在 继续 进行 开发 和 应 用 氧 能 技 
术 的 研究 ， 来 寻找 更 加 实用 的 解决 方案 。 本 书 提供 了 许多 科学 家 和 工程 师 在 各 种 问 
题 、 挑 战 以 及 过 去 儿 年 在 氧 能 技术 方面 取得 的 成 就 上 的 见解 。 至 于 未 来 氢 能 技术 ， 
正如 同 到底 杯 子 是 半 满 还 是 半空 一 样 ， 这 只 是 一 个 角度 的 问题 。 然 而 ， 氢 能 技术 似 
平一 定 要 在 我 们 未 来 的 能 源 中 占据 一 个 角色 。 






























































William R. Taylor 


原 B 前 


用 途 和 适用 对 象 


Zi 


氧 能 作为 能 源 载体 和 输送 燃料 显示 出 了 巨大 的 优越 性 ， 轻 便 且 稳定 。 然 而 ， 将 
氧 能 作为 一 种 可 再 生 能 源 并 扩大 其 利用 ， 所 引起 的 问题 和 挑战 将 会 使 规划 工作 更 加 








复杂 化 。 


来 进行 市 场 应 用 。 然 而 ,迄今 为 止 ， 仍然 需 要 迎接 研究 和 教育 方 














很 多 组 织 正在 研究 、 开 发 和 验证 氧气 的 途径 ， 使 之 能 够 找到 一 种 商业 方法 
的 挑战 。 


利用 氧 能 技术 能 够 解决 与 能 源 安全 、 稳 定 和 可 持续 发 展 有 关 的 社会 问题 。 第 
一 ， 氧 气 可 以 从 本 地 资源 来 产生 ， 从 而 省 去 了 复杂 的 能 源 或 燃料 供应 线 。 第 二 ， A 


气 与 可 再 生 能 源 结合 使 用 时 ， 提 供 了 一 种 稳定 的 能 源 或 燃料 生产 方法 。 





再 生 能 源 产 出 的 氧气 能 提供 干净 、 无 排放 污染 的 能 源 或 燃料 。 

氨 能 技术 构成 了 一 个 高 度 跨 学 科 的 领域 ， 从 材料 、 电 化 学 过 程 、 燃 料 处 理 / 储 
存 系统 的 基本 原理 延伸 而 来 ， 应 用 到 混合 动力 汽车 和 可 再 生 能 源 / 燃 料 系 统 的 复杂 
的 设计 概念 中 。 基 础 设施 分 析 、 市 场 转型 、 公 共 政 策 、 安 全 和 环境 等 也 起 着 关键 的 
作用 。 此 外 ， 可 持续 能 源 系统 是 一 个 新 兴 的 领域 ， 旨 在 开发 新 的 及 改进 的 能 源 技 
术 、 系 统 和 服务 ， 同 时 了 解 能 源 对 经 济 和 社会 的 影响 。 

氨 能 技术 的 研究 包括 传统 的 工程 学 科 〈( 生 物 、 化 学 、 电 力 、 环 保 、 地 质 、 材 
































料 科学 、 机 械 系统 ) 、 





自然 科学 ( 生物、 化学、 


数学 WE 





第 三 ， 从 可 





E). HAAS (经 济 学 、 


心理 学 ) 以 及 商业 。 因 此 ， 本 书 将 讲述 在 可 持续 能 源 系 统 的 新 兴 领 域 转型 的 跨 学 
科研 究 ， 以 驳斥 有 关 氧 能 技术 的 常见 误解 ， 并 证 明 氧 能 技术 是 种 可 持续 的 、 稳 定 

















的 、 安 全 的 能 源 基 础 设施 的 一 个 可 行 部 分 。 




















行业 ， 同 时 提高 两 者 系统 的 效率 和 可 靠 性 。 
可 以 降低 成 本 、 提 高 市 场 占有 率 ， 这 是 氧 能 


书 中 涉及 了 一 种 应 用 氧 能 基础 技术 的 新 的 综合 方法 ， 目 的 是 整合 运输 业 和 发 电 
提高 任何 /所 有 阶段 的 整体 效率 和 性 能 ， 
技术 能 保持 长 期 成 功 的 关键 。 书 中 还 提 





到 了 和 氧 能 、 车 辆 系统 、 与 氧 能 技术 相关 的 安全 和 环境 以 及 需要 提供 安全 性 的 可 再 生 





能 源 
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A4 
车 辆 系统 、 




















水 平 的 氧 能 和 汽车 系统 的 研究 上 进行 全 面 评 


将 氧气 作为 能 源 载体 引起 了 各 界 强烈 的 兴趣 ， 
持 ， 而 且 政 府 支 持 的 力度 也 越 来 越 大 。 同 时 ， 建 立 一 个 可 持续 的 氢 








氢气 选择 的 设施 的 智能 化 氧 能 管理 计 区 
的 重要 主题 集中 在 氢 燃 料 和 燃料 电池 技术 〈 包 括 安全 和 环境 科学 ) A 
氨 能 系统 和 毛 能 基础 设施 及 市 场 : 
的 具体 方面 《例如 材料 、 燃 料 处 理 、 燃 料 电 ? 


价 








EJ bp, T 
也 的 电化 学 ) ， 本 和 





现在 已 经 获 


他 的 
的 目的 是 在 最 先进 





了 工业 企业 的 支 
bE 经 济 被 视 为 保 


V 和 所 能 源 和 和 车辆 系统 





持 长 期 环境 和 经 济 稳定 的 关键 实现 这 些 社会 福利 将 会 在 
及 各 种 利益 相关 者 。 








因此 ， 本 ] 


技术 的 长 期 成 功 使 用 ; 


e 开 








区 将 做 到 以 下 两 点 : 
e 为 追求 广泛 的 研究 议程 提供 依据 ， 来 发 展 、 论 证 、 评 全 第 








区 域 、 国 家 和 全球 层面 涉 


























p 促 进 氧 为 基础 的 


发 资源 ， 以 实现 、 协 调 、 表 达 稳 定 和 独立 的 能 源 效 益 。 


本 书 适合 于 能 源 相关 领域 的 研究 人 员 和 专业 人 士 、 相 关 学 科 的 教师 、 相 关 专 业 


的 学 生 和 政策 制定 者 们 


的 一 部 分 。 


用 、 汽 车 燃料 电池 





从 到 





系统 





阅读 。 它 可 以 被 用 来 作为 从 业者 、 大 学 课程 或 短期 课程 、 研 
讨 会 的 参考 。 例 如 ， 在 超过 250 个 相关 课程 项 目 中 ， 这 部 分 被 认为 
这 些 课程 的 标题 有 能 源 系统 、 替 代 外 
以 及 可 再 生 能 源 系统 。 
本 书 由 该 领域 的 专家 撰写 ， 将 清楚 、 准 确 地 为 氧 系统 提出 一 个 全 
论 / 技 术 与 应 用 的 两 个 角度 为 氧 能 技术 做 了 均衡 的 介绍 。 根 据 氧 各 


是 综合 能 源 课程 


EE 源 /燃料 、 氧 系统 、 闯 料 电 池 的 应 








的 描述 。 它 


EE 和 车 辆 系统 











目前 的 研究 ， 它 通过 适当 的 系统 分 析 与 集成 ， 来 与 氧 能 技术 进行 关联 ， 包 括 定 量 和 








2 











定性 医 

因素 。 
本 书 的 概述 
A4 





c AL 


撰写 的 。 这 些 


料 部 门 和 电力 部 门 ; 
补 的 能 源 载 体 ， 可 
放 被 认为 是 轻 载 部 
素 是 竞争 和 利用 外 
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AW) 





能 经 


Kai BR. A 
Dh HE 
1 未 来 重要 的 运输 ) 








EE 源 资源 生产 氨 气 和 电力 的 














$235. A 
Aa AS 
模 和 环境 影响 ，》 


已 











属 氧化 物 和 表 























n 础 设施 : ie PP 











是 基 








4 储存 方法 








相似 之 处 、 
济 将 与 电力 部 门 互动 
能 和 电能 都 是 零 碳 排放 、 灵 活 的 、 有 用 的 和 互 
各 样 的 应 用 中 提 信 





素 ， 而 且 包 含 所 有 的 利益 相关 者 的 观点 ， 也 包括 了 和 氧 能 技术 的 能 源 及 环境 


区 所 罗列 的 章节 是 由 25 个 隶属 于 高 等 教育 机 构 和 /或 研究 中 心 的 研究 人 员 所 
函 盖 了 一 系列 的 理论 和 应 用 ， 并 分 为 三 个 部 分 : 

第 1 部 分 : 氧 能 和 燃料 电池 模型 
第 1 章 : 所 能 和 电能 : 
本 章 讨 论 未 来 氢 


相互 作用 和 转化 


的 一 些 主要 方式 ， 以 及 和 运输、 固定 燃 


Ab E 
共 能 量 。 


Lo, f 
办 同 作 月 
钳 存 和 和 运输 


AA EXE EE, EET 
EE 源 系统 提升 的 一 个 重要 考虑 因 
Hs 
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的 生产 、 储 存 和 运输 技术 进行 回顾 。 根 据 技术 状态 、 生 产 数量 规 
近期 和 长 期 来 看 
Adi EAT ES, 
吸附 








所 选 的 生产 技术 是 有 前 途 方案 的 代表 。 生 产 技 


气 化 、 电 解 和 热 化 学 转化 。 压 缩 气 体 、 液 体 、 冷 并 压缩 、 金 
于 储 氧 能 力 的 规模 大 小 提出 的 。 本 章 还 对 扩大 











的 氧 能 基础 设施 的 运输 方法 和 操作 特性 的 讨论 进行 了 总 结 。 


件 中 。 





第 3 章 ， PEM 燃料 电池 基础 和 i 
本 章 讨论 质子 交换 膜 (P 











T 
EM) 燃 











算 模型 
料 电 池 的 运作 原则 ， 并 将 模型 纳入 到 商业 软 


应 用 在 文献 报道 中 出 现 的 相关 独立 数据 ， 对 该 模型 的 适应 性 进行 了 评估 ， 并 


用 来 预测 PEM 燃料 电池 的 性 能 。 这 一 发 现 建立 了 能 够 模拟 PEM 燃料 电池 的 模型 ， 


Rus M 

VL EBENE PESE P mu ERE E EE EE LES 
中 ， 这 将 会 给 燃料 电池 和 混合 动力 汽车 的 设计 和 优化 提供 巨大 的 帮助 。 
443. 动态 建 模 与 PEM 燃料 电池 系统 的 控制 
本 章 讨 论 了 燃料 电池 的 基本 原理 ， 包 括 不 同 历史 和 类 型 的 燃料 电池 以 及 它们 的 
性 质 、 结 构 和 应 用 ， 并 特别 侧重 了 PEM 燃料 电池 。 为 保证 PEM 燃料 电池 安全 、 高 
效 地 和 运行， 同时 介绍 了 所 需要 的 辅助 设备 ， 还 给 出 了 一 些 较为 著名 的 基于 控制 的 
PEM 燃料 电池 组 件 的 动态 模型 。 对 典型 的 PEM 次 料 电池 的 模拟 分 析 是 基于 动态 控 
制 为 主 的 模型 来 进行 的 。 最 后 ， 还 列 出 了 常用 的 控制 算法 ， 如 过 量 氧 气 系数 与 温度 
调节 ， 并 使 用 基于 控制 的 模型 来 实现 。 

第 2 部 分 : 市 场 转型 与 应 用 

第 5 章 : 从 早期 人 工 燃气 历史 中 得 到 的 关于 氧 能 市 场 转型 的 经 验 教训 

本 章 将 通过 研究 人 工 煤气 行业 的 历史 ， 进 行 比 较 和 对 比 ， 并 强调 潜在 有 价值 的 
类 比 和 经 验 ， 来 对 未 来 氢 能 进行 探讨 。 在 两 个 能 量 系统 之 间 进 行 各 种 比较 ， 包 括 物 
理 和 化 学 性 能 、 成 本 、 生 产 流程 和 系统 配置 ， 并 研究 基础 设施 随时 间 的 发 展 ， 回 顾 
AIRA 历史 五 个 主要 阶段 。 基 于 历史 回顾 ， 总 结 了 五 个 对 氢 能 来 说 较为 关键 的 类 
比 或 教训 。 

第 6 章 : 燃料 电池 技术 示范 和 数据 分 析 

本 章 将 努力 提供 一 个 独立 的 第 三 方 技术 评估 ， 该 评估 专注 于 燃料 电池 系统 和 氢 
能 基础 设施 的 性 能 、 操 作 、 维 护 和 安全 。 美 国政 府 资 助 的 氢气 和 燃料 电池 示范 项 目 
对 于 这 方面 技术 的 研究 和 开发 有 着 较 好 的 支持 ， 美 国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 
(NREL) 的 研究 人 员 正 在 研究 在 实际 应 用 中 设置 验证 氧气 和 燃料 电池 系统 。 这 些 
演示 和 应 用 的 一 个 关键 组 成 部 分 包括 数据 的 收集 、 分 析 和 报告 。NREL 的 氢气 安全 
数据 中 心 (HSDC) 成 立 于 2004 年 ， 作 为 数据 分 析 中 心 位 置 ， 并 为 美国 能 源 部 及 
其 燃料 电池 团队 工作 ， 来 收集 和 分 析 这 些 早期 应 用 和 示范 项 目的 数据 。 该 分 析 是 定 
期 更 新 的 ， 申 请 即 可 发 布 ， 将 在 本 章 中 进行 概述 。 

第 7 章 : 基于 燃料 电池 CHHP 联 产 来 生产 车 辆 用 氢气 : 影响 能 源 使 用 、 温 室 气 
体 排 放 和 成 本 的 因素 

本 章 介绍 基于 平稳 的 高 温 燃 料 电 池 ， 使 用 热电 、 和 氢气 和 电力 (CHHP) 系统 为 
毛 动 力 汽车 生产 燃料 的 概念 ， 它 们 还 可 以 为 建筑 物 提供 电力 和 热能 。 此 外 ， 还 探讨 
了 影响 CHHP 系统 各 个 位 置 的 性 能 ， 以 及 相关 联 的 温室 气体 (CHC) 排放 和 和 氧气 
成 本 的 因素 。 为 支持 早期 氧 动力 汽车 市 场 而 建立 的 燃料 基础 设施 ， 将 所 使 用 的 技术 
中 能 源 、GHG 和 和 氢气 的 成 本 问题 建成 了 相应 的 模型 。 分 析 采 用 了 FC 能 源 模型 ， 这 
是 由 NREL 开发 的 ， 并 以 Excel 电子 表格 形式 给 出 供 下 载 。 本 章 介 绍 了 一 些 在 FC 
电源 模型 中 的 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 (MCFC) 系统 的 基本 模型 假设 ， 并 回顾 了 在 能 
源 使 用 总 量 、 排 放 和 CHHP 系统 的 安装 成 本 几 个 方面 ， 将 氧气 的 建筑 和 小 规模 生 
产 (SMR) 与 传统 的 提供 能 源 方 式 进 行 了 比较 。 



























































































































































































































































Vil 得 能 源 和 和 车辆 系统 





第 8 章 : 混合 动力 和 插 电 式 混合 电动 汽车 

高 功率 和 高 能 量 密度 的 锂 离子 型 电化 学 储 能 技术 的 引入 ， 提 供 了 必要 的 转化 提 
升 ， 并 提前 将 混合 动力 和 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 成 为 近期 热点 。 和 毛 气 燃烧 和 和 毛 能 
燃料 电池 动力 系统 的 混合 作用 可 提供 类 似 于 那些 在 传统 车 辆 可 见 的 好 处 。 本 章 将 讨 
论 应 用 在 氧 动力 技术 上 的 各 种 混合 动力 电动 汽车 动力 体系 的 好 处 和 影响 。 根 据 对 车 
辆 输出 功率 的 影响 能 力 ， 这 些 体 系 结构 在 动力 系统 上 具有 不 同 的 优点 ， 这 些 影响 还 
关系 到 车 辆 混合 作用 的 目标 。 另 外 ， 混 合 动力 汽车 和 插 电 式 混合 电动 汽车 之 间 的 差 
别 ， 代 表 了 能 量 储存 的 变化 程度 ， 还 必须 结合 大 小 、 类 别 和 车 辆 推进 系统 的 意图 来 
考虑 。 混 合 动力 汽车 结构 的 适当 应 用 和 附带 的 能 量 管理 控制 将 会 对 车 辆 的 发 展 起 到 
至 关 重 要 的 作用 。 

第 9 章 : 氧 能 储存 提高 风能 进入 电网 的 渗透 程度 

本 章 提供 了 一 个 风能 和 和 氧 能 结合 的 完整 分 析 。 这 项 研究 是 在 IEA AWW, d£ 
务 24“ 风 能 和 氧气 的 整合 ”框架 内 开展 活动 的 一 部 分 。 从 研究 结果 可 以 得 出 ， 氢 
能 主要 与 可 再 生 能 源 相关 的 能 源 应 用 ， 如 风力 发 电 ， 能 够 与 其 他 能 量 储存 系统 进行 
竞争 。 氢 能 可 以 被 储存 ， 用 于 将 来 再 转换 成 电能 ， 或 者 利用 其 能 量 载体 特征 的 优势 
在 不 同 的 应 用 中 使 用 。 虽 然 仍 有 一 些 缺 点 和 技术 问题 需要 解决 ， 但 仍然 提出 了 有 关 
氧 能 未 来 在 能 源 领 域 的 乐观 看 法 。 本 章 还 讨论 了 氢 能 的 应 用 ， 如 CHP 和 CHHP, 
第 10 X. 氧 能 设计 案例 研究 

本 章 讨论 了 氧 能 技术 在 一 个 氨 社 区 中 的 真实 应 用 。 该 应 用 是 通用 的 ， 适 用 于 世 
界 各 地 的 社区 。 它 们 包括 商业 氧 燃 料 站 、 住 宅 氨 燃料 、 毛 在 机 场 上 的 应 用 以 及 其 他 
的 应 用 。 这 些 概念 设计 是 密苏里 科技 大 学 的 毛 能 学 生 设 计 团队 创建 的 ， 应 对 燃料 电 
MARIS (前身 为 美国 氨 协 会 ) 氧 能 学 生 设计 竞赛 。 

第 3 部 分 : 氧气 安全 

第 11 章 : 氧气 的 安全 问题 

本 章 讨论 在 “氨基 础 设施 ”中 的 氨 能 安全 设置 ， 如 氨 燃 料 站 、 和 氧气 汽车 的 研 
究 和 开发 车 库 、 储 和 毛 和 固定 式 燃 料 电 池 装 置 ， 每 个 都 有 不 同 的 风险 和 潜在 的 危害 。 
氧气 具备 的 许多 特性 使 得 它 非常 独特 ， 包 括 广 泛 的 可 燃 性 限制 、 低 点 火 能 量 、 高 扩 
散 性 和 低能 见 度 的 火焰 。 有 了 对 这 些 特性 的 正确 理解 ， 结 合 经 验 和 安全 处 理 程 序 ， 
可 以 让 氧 能 在 一 个 安全 的 工作 环境 中 使 用 。 

第 12 章 : 氧 燃料 电池 汽车 规定 、 规 范 和 标准 

本 章 介 绍 了 和 氧 燃 料 电 池 汽 车 的 规定 、 规 范 和 标准 (RCS)。 本 章 涵盖 了 主要 由 
美国 汽车 工程 师 协 会 (SAE) 和 CSA 标准 的 文件 建立 的 国内 汽车 标准 和 主要 由 国 
际 标准 化 组 织 (ISO) 建立 的 国际 标准 。 本 章 不 包括 美国 之 外 的 由 联邦 运输 安全 机 
构 颁布 的 机 动车 辆 安全 法 规 。 这 些 RCS 的 基本 目的 是 确保 以 燃料 电池 为 动力 的 车 
辆 的 安全 运行 。 这 些 RCS 不 包括 支持 这 些 车 辆 所 需要 的 基础 设施 。 在 美国 ， 这 些 
基础 设施 的 要 求 非常 高 ， 但 是 它们 不 是 本 章 讨 论 的 内 容 。 
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料 项 目 、 在 运输 上 的 公私 伙伴 关系 、 和 替代 能 源 的 基础 设施 建 模 /仿真 和 可 持续 性 的 
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Mónica Aguado 是 西班牙 Sarriguren 的 国家 可 再 生 能 源 中 心 (CENER) 下 属 的 
可 再 生 能 源 并 网 发 电 部 门 的 管理 者 。 她 获得 了 纳 瓦 拉 公 立 大 学 的 工业 工程 博士 学 











位 ， 并 在 私营 和 公共 部 门 作为 研究 员 和 工程 师 工 作 了 15 年 。 她 是 电力 电子 系统 方 
面 的 专家 ， 主 要 包括 可 再 生 能 源 两 方面 的 电网 接 入 和 有 关 电 力 系 统 中 的 电磁 暂 态 方 
面 。 她 也 是 西班牙 Pamplona 纳 瓦 拉 公 立 大 学 电气 和 电子 工程 学 的 教授 。Aguado 是 





众多 科学 出 版 物 的 作者 ， 并 参与 了 大 量 的 国内 和 国际 专家 小 组 和 委员 会 。 

Leslie Eudy 在 NREL 是 一 位 资深 项 目 负责 人 。 她 的 工作 包括 对 蔡 代 次 料 、 混 合 
动力 和 在 重 载 应 用 上 燃料 电池 推进 技术 进行 评估 。 她 目前 作为 所 技术 验证 团队 的 一 
员 ， 在 NREL 的 氧 能 技术 和 系统 中 心 工 作 。 她 的 项 目 侧重 于 收集 和 分 析 氢 以 及 次 料 
电池 客车 的 操作 和 性 能 数据 ， 以 帮助 确定 该 技术 在 现实 世界 中 服务 的 状态 。 











Gabriel Garcfa 是 美国 可 再 生 
uren CENER 的 工业 工程 研究 员 。 


位 。 他 在 私营 部 门 开始 了 他 的 职 ， 

















能 源 系 统 并 网 发 电 部 门 (IRE) 和 西班牙 Sarrig- 
他 于 2002 年 在 巴 斯 克 地 区 大 学 获得 工业 工程 师 学 
上 ， 并 于 2005 年 加 入 CENER。 他 是 可 再 生 能 源 集 








成 和 能 源 储 存 系统 (ESS) 方面 的 专家 ， 并 参加 了 与 氢 能 相关 的 几 个 私人 项 目 和 其 
他 的 ESS。Garcfa 是 几 种 科学 出 版 物 和 会 议 资 料 的 作者 ， 还 参加 了 国家 和 国际 项 


目 、 专 家 小 组 和 委员 会 。 








Raquel Garde 从 Zaragoza 大 学 的 无 机 化 学 专业 获得 博士 学 位 ， 并 拥有 18 年 的 化 


学 和 物理 领域 (ES. WEE. E 











和 西班牙 Sarriguren CENER 开展 了 她 最 出 色 的 研究 生涯 。 自 2002 年 以 来 ， 她 一 直 
负责 IRE 部 门 的 能 量 储存 小 组 。 她 的 工作 主要 在 氢 炊 料 电池 和 电化 学 储 能 系统 上 ， 
以 及 对 电动 车 、 冷 仓库 的 能 源 管理 等 。 她 是 大 量 科 学 出 版 物 和 会 议 资料 的 作者 ， 并 





SS) 的 工作 经 验 。 她 曾 在 大 学 〈 德 国 和 法 国 ) 











参与 了 大 量 的 国内 和 国际 项 目 、 专 家 小 组 和 委员 会 。 














Joseph Ishaku 目前 是 密苏里 科技 大 学 机 械 和 航空 航天 工程 系 的 在 读 硕士 。 他 于 


2009 年 从 密苏里 科技 大 学 获得 了 








的 电子 汽车 比赛 项 目 中 担任 控制 组 组 长 。 他 的 研究 兴趣 包括 建 模 、 仿 真 和 机 电 一 体 


化 系统 控制 、 氧 PEM 燃料 电池 、 





机 械 工 程 学 士 学 位 。 他 曾 在 阿 贡 国家 实验 室 举 办 





锂 离子 电池 以 及 混合 动力 系统 集成 和 控制 。 


Umit O. Koylu 是 密苏里 科技 大 学 (Missouri S&T) 机 械 和 航空 航天 工程 系 的 教 
授 。 他 从 密歇根 大 学 安娜 堡 分 校 航 天 工程 系 获得 硕士 和 博士 学 位 ， 并 从 伊斯坦布尔 





理工 大 学 航天 工程 系 拿 得 了 学 士 
机 、 燃 煤 电厂 、 流 体 和 热 传 输 ) 、 
池 的 模型 、 氧 能 技术 、 蔡 代 效 料 








学 位 。 他 的 研究 方向 包括 传统 能 源 〈 燃 烧 、 内 效 
蔡 代 能 源 (固体 氧化 物 燃 料 电 池 的 特性 、PEM 电 
、 和 干净 炬 炭 技 术 )、 环 境 科学 与 技术 (空气 污染 








Xl 和 氢 能 源 和 车 辆 系统 








W, REM, WEAR) 以 及 其 他 领域 (合成 纳米 粒子 、 激 光 诊 断 、 消 防 安全 、 
热力 工程 ) 。 

Jennifer Kurtz 是 NREL 的 氧 能 技术 验证 团队 中 的 高 级 工程 师 。 作 为 这 个 团队 的 
一 员 ，Kurtz 对 跨越 多 个 燃料 电池 市 场 ， 如 汽车 、 又 车 、 固 定 和 备用 电源 的 燃料 电 
池 项 目的 真实 世界 数据 进行 处 理 、 分 析 和 报告 。 她 于 2007 年 进入 NREL， 并 在 联 
合 技术 动力 公司 工作 了 6 年， 主要 是 做 燃料 电池 系统 的 设计 和 组 件 。Kurtz 从 乔治 
亚 理 工学 院 获 得 机 械 工程 硕士 学 位 ， 并 从 瓦特 堡 学 院 获 得 她 的 物理 学 学 士 学 位 。 
Robert G. Landers 目前 是 密苏里 科技 大 学 机 械 工程 系 副教授 ， 并 在 机 械 和 航空 
航天 工程 系 担 任 研 究 生 事务 副 主 任 。 他 于 1997 年 在 密歇根 大 学 获得 了 机 械 工程 博 
士 学 位 。 他 的 研究 和 教学 兴趣 是 建 模 、 分 析 、 监 控 以 及 制造 过 程 和 替代 能 源 系统 的 
控制 ， 他 的 技术 类 学 术 论 文 超过 100 篇 。 他 于 2004 年 拿 到 了 制造 工程 协会 的 
M. Eugene 商业 类 杰出 青年 制造 工程 师 奖 ， 是 ASEE fu ASME 的 一 员 ， 也 是 IEEE 和 
中 小 型 企业 高 级 会 员 。Landers 现 为 IEEE 控制 系统 技术 学 报 、ASME 动力 系统 测量 
与 控制 杂志 和 ASME 制造 科学 工程 期 刊 的 副 主编 。 

Nima Lotfi 目前 是 密苏里 科技 大 学 机 械 和 航空 航天 工程 系 的 博士 生 。 他 于 2006 

年 从 伊 调 大 不 里 士 市 的 阿 库 震 技术 大 学 获得 了 电气 工程 学 士 学 位 ， 并 于 2010 年 从 
伊朗 德黑兰 市 的 伊朗 谢里夫 理工 大 学 获得 电子 工程 硕士 学 位 。Lotfi 的 研究 兴趣 包 
括 非 线性 控制 和 估算 设计 、 建 模 和 替代 能 源 系 统 的 控制 ， 包 括 被 混合 动力 电动 汽车 
采用 的 PEM 燃料 电池 和 锂 离 子 电池 。 
Kevin B. Martin 是 北 伊利 诺 伊 大 学 的 学 习 环境 及 可 持续 发 展 研究 所 和 能 源 与 技 
术 部 门 的 副教授 。 他 于 2009 年 在 密苏里 科技 大 学 获得 了 工程 管理 及 系统 工程 系 博 
士 学 位 。Martin 分 别 于 2002 年 和 2005 年 在 密苏里 科技 大 学 罗拉 分 校 获得 化 学 工程 
系 的 学 士 学 位 和 硕士 学 位 。 他 的 主要 研究 兴趣 包括 定量 方法 在 研究 氧 能 供应 链 中 的 
应 用 。Martin 担任 密苏里 科技 大 学 电子 汽车 比赛 队 的 队长 ， 这 个 团队 主要 是 研发 、 
设计 、 开 发 和 测试 全 尺寸 燃料 电池 的 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 。 他 还 曾经 参与 过 由 
美国 自由 贸易 协定 、 美 国 能 源 部 、 美 国 DLA、 美 国 DOT- RITA 和 美国 空军 研究 实 
验 室 资助 的 研究 项 目 。 

Andrew Meintz 于 2007 年 在 密苏里 科技 大 学 拿 到 了 他 的 电子 工程 学 士 学 位 。 他 
作为 美国 能 源 部 的 教育 GAANN 研究 员 在 密苏里 科技 大 学 继续 攻读 博士 。 他 的 研究 
兴趣 有 电力 电子 、 电 化 学 能 量 储存 系统 和 混合 动力 电动 汽车 。2008 年 和 2009 年 ， 
他 在 桑 迪 亚 国 家 实验 室 实习 ， 首 先 研究 插 电 式 混合 动力 汽车 对 电网 的 影响 ， 然 后 研 
究 其 对 独立 电网 的 高 光伏 渗透 稳定 性 的 影响 。 从 2009 年 开始 ， 他 参与 了 能 源 部 门 
赞助 的 电子 汽车 比赛 ; 下 一 个 挑战 ， 就 是 在 三 年 内 设计 和 建造 节能 型 汽车 ， 并 与 其 
他 大 学 竞争 。 由 于 是 挑战 者 的 一 员 ， 他 负责 设计 、 建 造 和 测试 燃料 电池 插 电 式 混合 
动力 汽车 。 这 些 经 历 使 他 能 胜任 在 汽车 、 能 量 管理 控制 设计 以 及 车 辆 模拟 器 方面 的 
工作 。 自 从 他 于 2011 年 12 月 拿 到 了 学 士 学 位 ，Meintz 就 在 通用 汽车 公司 的 高 电压 






























































































































































电池 系统 工程 师 的 位 置 


Marc Melaina 是 美国 
2007 年 加 入 NREL 之 前 ， 





研究 总 监 。 他 还 曾 在 阿 





开始 了 他 的 职业 生涯 。 

















能 源 部 的 NREL 的 氧 能 基础 设施 分 析 
Melaina 在 加 州 大 学 的 戴 
贡 国 家 实验 室 、 美 国 国家 科 
研究 中 心 工作 过 。Melaina 在 密 歌 根 大 学 的 天 然 资 源 与 环境 学 院 拿 到 了 
位 ， 并 拥有 土木 工程 学 的 软件 工程 硕士 学 位 和 物理 

Vijay Mohan 于 2008 年 7 月 隶属 于 印度 贝尔 高 姆 的 Visveswaraya f 








维 斯 分 校 的 运输 研究 


关于 各 章 作 者 Xl 





团队 的 领导 者 。 





在 


所 担任 轨道 


学 院 、 橡 树 岭 国家 实验 室 的 交通 


学 的 学 士 学 位 。 
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工大 学 的 


PES 技术 学 院 获 得 机 械 工程 学 士 学 位 。 他 于 2009 年 秋季 进入 密苏里 科技 大 学 攻读 


机 





械 工程 硕士 。 他 曾 作为 2010 年 和 2011 年 燃料 电池 和 和 毛 能 协会 (FCHEA) 举办 


的 所 能 学 生 设 计 竞 赛 参 赛 的 一 员 在 John W. Sheffield 博士 手下 工作 ， 同 时 还 在 密 苏 
里 科技 大 学 的 电子 车 大 赛 一 下 一 个 挑战 队 工 作 过 。Mohan T 2011 年 12 月 拿 到 了 他 


的 科学 硕士 学 位 。 








登 











NREL 的 氧 能 基础 设施 建设 。 


ToddRamsden 专门 从 事 燃 料 电 池 系 统 的 技术 经 济 分 析 ， 并 支持 科罗拉多 州 戈 尔 
他 目 前 专注 于 汽车 燃料 电池 系统 的 性 能 和 市 场 洪 


力 、 材 料 处 理应 用 和 能 源 使 用 生命 周期 的 评估 、 各 种 洪 在 的 氧 能 产品 的 温室 气体 影 





响 以 及 分 配 途 径 。 
具有 丰富 的 经 验 。 目 前 
之 前 ， 





Ramsden 在 交通 运输 业 、 分 析 能 源 、 温 室 气 体 和 空气 污染 间 题 上 


， 他 在 NREL 的 氧 能 技术 和 系统 中 心 工 作 。 在 去 NREL 工作 


岂 曾 在 美国 交通 运输 部 、 福 特 汽车 公司 和 


E 
Es 


国 环境 保护 局 任 过 职 。 


Carl H. Rivkin 是 科罗拉多 州 戈 尔 登 NREL 规范 和 标准 项 目 组 的 主管 。NREL 的 


规范 和 标准 项 目 用 来 支 


TEE 





RRP ae AYIA DL, HUE TUTO BUE, Rivkin 在 


安全 与 环境 工程 方面 有 超过 25 年 的 经 验 ， 并 曾 在 监管 机 构 工 作 过 。 在 加 入 NREL 








之 前 ， 他 曾 任职 于 美国 
AN AUI CR dE E 





气体 的 安全 。Rivkin jf 
理 硕士 学 位 。 








Steven F. Rodgers 4& % 7 E 





国家 消防 











研究 主要 集中 在 模拟 PEM 燃料 电池 上 。 
John W. Sheffield 是 密苏里 科技 大 学 机 械 和 航空 航天 工程 系 的 教授 和 国立 大 学 
交通 研究 中 心 的 副 主 任 。Sheffield 在 德 克 萨 斯 大 学 奥斯汀 分 校 获得 工程 科学 学 士 学 





位 ， 在 北 卡罗来纳 州立 大 学 拿 到 了 工程 力学 硕士 学 位 ， 








办 会 ， 研 究 蔡 代 能 源 代码 项 目 。 他 也 是 美国 
| 的 主编 ， 该 书 于 2005 年 出 版 ， 其 中 有 几 章 专 讲 氧气 和 可 次 
有 密歇根 大 学 化 学 工程 的 学 士 学 位 和 巴尔 的 摩 大 学 的 工商 管 
他 是 有 执照 的 专业 工程 师 (PE) 和 认证 安全 专家 (CSP), 
科技 大 学 机 械 工程 的 硕士 学 位 和 学 士 学 位 。 他 的 








程 科学 与 力学 系 获得 博士 学 位 。 这 些 年 ， 他 在 密苏里 科技 大 学 担任 了 多 个 职 


Sheffield 还 担任 了 许多 其 他 研究 职位 。 最 近 ，Sheffield 于 2005 年 期 间 担 任 联合 国 
业 开 发 组 织 (UNIDO). 的 氢 能 技术 国际 中 心 (ICHET) 副 总 监 ， 
的 ICHET 试点 项 目 担 任 顾 间 。 目 前 ，Sheffield 在 由 美国 











空军 研究 实验 室 、DLA、 


消防 协 


并 在 北 卡 罗 来 纳 州立 大 学 工 


Y 
M. o 





E 


后 来 还 为 UNIDO 


国 





防 部 、 交 通 部 、RITA、 自 由 贸易 协定 以 及 美国 能 源 部 资助 的 密苏里 科技 大 学 的 氢 


能 技术 先进 汽车 技术 项 


目 中 担任 重要 职位 。 
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Sam Sprik 是 NREL & fe St AK ik BALE, WALA AR PO IN 
一 员 ， 他 把 大 部 分 精力 用 在 分 析 和 开发 软件 工具 上 ， 用 来 分 析 和 计算 技术 验证 项 目 
中 的 大 量 数 据 。 在 分 析 所 能 之 前 ， 他 为 NREL 的 运输 技术 与 系统 中 心 的 混合 动力 电 
动 汽车 分 析 并 建立 仿真 代码 。 通 过 努力 开发 出 的 一 种 工具 被 命名 为 先进 的 汽车 驾驶 
模拟 器 或 ADVISOR。 在 密歇根 大 学 的 研究 生 院 ， 他 以 研究 助理 的 身份 在 克莱斯勒 
公司 的 制造 工艺 质量 控制 统计 部 门 任职 。 

Darlene Steward F 2007 年 1 月 成 为 了 NREL 的 工作 人 员 。 她 是 氨 能 技术 和 系统 
中 心 的 一 位 高 级 工程 师 ， 该 系统 中 心 主要 专注 于 生命 周期 成 本 、 能 源 和 系统 分 析 。 
她 在 科罗拉多 大 学 博 尔 德 分 校 获得 化 学 工程 系 的 学 士 学 位 和 硕士 学 位 。 她 的 擅长 领 
域 是 环境 分 析 和 生命 周期 成 本 建 模 。 她 目前 的 研究 领域 包括 成 本 、 基 于 热电 的 燃料 
电池 的 能 源 分 析 、 采 用 燃料 电池 动力 模型 的 动力 系统 和 基于 能 源 储存 系统 的 氨 能 
分 析 。 

Lie Tang 目前 是 密苏里 科技 大 学 的 机 械 和 航空 航天 工程 系 的 博士 后 研究 员 。 他 
分 别 于 2001 年 和 2005 年 在 中 国 南 京 的 河 海 大 学 电气 工程 专业 获得 了 他 的 学 士 学 位 
和 硕士 学 位 。 他 于 2009 年 获得 了 密苏里 科技 大 学 机 械 工程 系 的 博士 学 位 。 他 的 研 
究 兴 趣 包 括 建 模 、 仿 真 和 机 电 一 体 化 系统 的 控制 、 制 造 工 艺 和 氧 能 燃料 电池 。 

Mathew Thomas 来 自 印度 喀 拉 拉 邦 的 戈 德 亚 姆 。 他 在 密苏里 州 的 密苏里 科技 大 
学 罗拉 分 校 获 得 了 机 械 工程 和 工程 管理 学 的 硕士 学 位 。 他 一 直 是 氧 能 项 目的 积极 参 
与 者 ， 他 参与 了 密苏里 州 第 一 个 加 和 毛 站 的 设计 、 建 设 和 管理 。 他 是 2008 年 和 2010 
年 的 氢气 教育 基金 会 举办 的 氢气 设计 大 赛 获 奖 小 组 的 组 长 。2009 年 ， 他 在 意大利 
都 灵 举 办 的 氢 能 系统 方面 的 青年 科学 家 世界 大 会 上 ， 获 得 了 氢 能 系统 的 最 佳 论 文 
奖 。 他 于 2012 年 5 月 拿 到 了 他 的 工程 管理 学 博士 学 位 。 

Warren Santiago Vaz 是 密苏里 科技 大 学 机 械 工 程 系 的 博士 生 ， 他 还 拥有 核 工 程 
系 的 学 士 学 位 和 硕士 学 位 。 他 研究 、 分 析 先 进 汽车 动力 传动 系统 的 生命 周期 和 总 
成 本 。 

Karen Webster 在 炼油 、 氢 分 析 和 工程 、 交 通 运输 的 温室 气体 减 排 分 析 领 域 工 
作 ， 目 前 工作 重点 主要 是 在 生物 质 炊 料 和 生物 化 学 方面 。Karen Webster 持 有 加 州 
大 学 伯克利 分 校 化 学 工程 学 士 学 位 。 

Keith Wipke 是 NREL 的 氧 能 分 析 高 级 工程 师 和 管理 者 ， 他 在 那里 的 先进 车 辆 
领域 工作 了 近 20 年 。 当 他 开始 领导 NREL 参与 控制 氢 团 队 和 基础 设施 的 示范 和 验 
证 项 目 (也 称 为 学 习 演 示 ) 时 ,便于 2003 年 的 时 候 开 始 了 他 在 氢 燃 料 电池 车 方面 
的 研究 。NREL 的 技术 验证 小 组 评估 燃料 电池 技术 的 多 方面 应 用 ， 包 括 汽 车 、 公 交 
车 、 又 车 、 备 用 电源 和 固定 电源 。 他 还 领导 了 氢 能 分 析 小 组 和 技术 验证 人 员 ， 其 中 
氧 能 分 析 主 要 包括 氨基 础 设施 的 分 析 。Wipke 在 斯 坦 福 大 学 获得 机 械 工程 硕士 学 
f£, Æ NREL 与 美国 加 州 燃料 电池 合作 的 代表 ,还 是 燃料 电池 和 和 毛 能 协会 
(FCHEA) 的 董事 。 



















































































































































































关于 各 章 作 者 W 


Christopher Yang 是 加 州 大 学 戴 维 斯 分 校 的 交通 运输 研究 所 办 的 可 持续 交通 能 
源 途 径 (STEPS) 项 目的 一 名 研发 工程 师 。 他 是 基础 设施 系统 分 析 研 究 小 组 的 协作 
领导 者 ， 他 的 研究 兴趣 在 于 认识 先进 车 辆 和 次 料 的 作用 ， 并 通过 基础 设施 和 系统 建 
模 来 帮助 减少 交通 运输 中 温室 气体 的 排放 。 他 从 事 毛 能 基础 设施 系统 、 车 辆 和 电网 
的 相互 作用 和 长 期 减少 交通 运输 中 的 温室 气体 排放 的 情景 模拟 的 研究 。Yang 在 普 
林 斯 顿 大 学 拿 到 了 机 械 工程 博士 学 位 ， 在 斯 坦 福 大 学 环境 科学 与 工程 系 拿 到 了 他 的 
学 士 学 位 和 硕士 学 位 。 

Jaretty Zuboy 是 一 位 自由 研究 人 员 、 分 析 师 和 技术 作家 。 他 专注 于 可 再 生 能 
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第 1 部 分 和 氢 能 和 燃料 电池 模型 


第 1 章 氢 能 和 电能 : 相似 之 处 、 
相互 作用 和 转化 


Christopher Yang 


1.1 简介 
目前 的 能 源 系 统 包 括 许多 不 同 的 能 源 载体 ， 其 基础 设施 已 经 经 历 了 20 世纪 的 














发 展 。 消 费 者 和 最 终 用 户 使 用 的 主要 燃料 和 能 量 载 体 包 括 石油 燃料 (汽油 和 迷 
油 ) 、 天 然 气 和 电力 。 交 通 运输 已 使 用 液体 石油 燃料 作为 主要 动力 ， 而 建筑 和 其 他 
最 终 用 途 都 依赖 于 天 然 气 和 电力 。 

最 近 ， 空 气 污染 、 石 油 和 能 源 安全 的 担忧 ， 以 及 温室 气体 的 排放 ， 和 迫使 人 们 一 
直 寻 找 清 洁 能 源 和 各 领域 内 的 替代 能 源 载体 ， 特 别 是 在 运输 方面 。 尤 其 是 在 过 去 的 
几 十 年 中 ， 电 力 驱 动 汽车 ， 包 括 纯 电 动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 氢 焕 料 电 池 车 已 
经 引起 了 人 们 新 的 兴趣 及 显著 的 研究 和 开发 。 虽 然 出 现 了 大 量 积极 的 研究 和 开发 ， 
但 我 们 所 使 用 的 运输 能 源 只 有 一 小 部 分 不 依赖 于 石油 。 

而 氢 主 要 被 认为 可 以 用 作 运 输 燃 料 ， 它 可 以 满足 其 他 一 些 潜在 的 需求 。 同 时 ， 
因为 氧 与 现 有 的 电力 系统 之 间 的 联系 ， 未 来 的 氧 经 济 的 发 展 潜力 可 能 会 显著 改变 。 
电力 独特 的 特点 和 其 悠久 的 历史 ， 导 致 了 其 具有 广泛 的 基础 设施 用 来 转换 一 级 能 源 
资源 ， 如 化 石 燃料 、 核 能 和 可 再 生 能 源 资 源 ， 转 化 为 电 并 将 电力 分 配给 世界 上 无 处 
不 在 的 消费 者 。 任 何 氨基 础 设施 的 发 展 ， 都 有 可 能 会 利用 这 个 广阔 的 能 源 资源 开采 
和 和 运输、 发 电 和 配 电 系 统 的 网 络 优势 。 新 能 源 系 统 还 可 以 利用 所 的 优势 ， 以 补充 在 
某 些 应 用 中 所 使 用 的 电力 。 而 一 个 氨 能 系统 的 发 展 可 以 采取 不 同 的 形式 ， 这 取决 于 
如 何 理 解 氢 和 电力 系统 的 协同 进化 ， 来 整合 未 来 的 系统 。 
1.1.1 和 氢气 和 燃料 电池 的 标准 观点 

在 交通 运输 领域 ,人们 投入 了 很 大 的 兴趣 来 研究 氢气 和 燃料 电池 ， 在 过 去 10 
年 "中 ， 有 许多 汽车 公司 参与 了 低温 质子 交换 膜 (PEM) 燃料 电池 汽车 的 研究 、 
开发 和 示范 (RD&D) 项 目 。 运 输 燃料 的 主要 提供 者 ， 即 燃油 公司 ， 也 参与 了 氢气 
的 生产 和 加 气 的 研发 推广 项 目 。 同 时 ， 对 固定 式 燃 料 电 池 在 电力 行业 使 用 ， 开 展 了 

















































































































2 ， 和 氢 能 源 和 和 车辆 系统 





大 量 的 研究 和 开发 。 然 而 ， 氢 基础 设施 被 广泛 认为 是 在 与 燃料 电池 车 的 连接 中 使 用 
的 运输 燃料 供应 系统 。 大 多 数 固定 式 燃 料 电 池 并 不 需要 一 个 无 处 不 在 的 氧 基础 设 
施 ， 因 为 它们 能 够 在 烃 类 燃料 ， 如 天 然 气 ， 这 种 已 经 有 广泛 分 布 的 基础 设施 上 运 
行 。 而 另 一 方面 ， 和 车辆 需要 一 个 广泛 的 基础 设施 ， 以 生产 、 储 存 、 运 输 和 分 配 纯 氨 
气 加 气 站 网 络 1。 

因为 氢 的 使 用 主要 专注 于 轻型 运输 部 门 ， 许 多 该 领域 内 外 的 标准 看 法 是 ， 氢 是 
一 种 运输 燃料 ， 将 与 汽油 和 柴油 竞争 ， 并 有 可 能 取代 它们 。 许 多 与 氧 相 关 的 分 析 和 
研究 计划 ， 主 要 侧重 于 将 氧气 作 为 汽车 燃料 。 氨 能 及 燃料 电池 ， 因 为 它们 在 效 
率 、 资 源 需 求 和 环境 属性 "1 上 所 具有 的 优点 ， 被 誉 为 可 以 与 汽油 和 内 燃 机 的 
车 辆 很 好 地 替代 选择 。 氢 能 基础 设施 需要 提取 、 运 输 和 转换 能 源 原 料 ， 以 氢气 的 形 
式 来 储存 、 运 输 和 分 配 ， 用 于 个 人 使 用 车 辆 ,与 汽油 和 柴油 燃料 的 勘探 开发 、 炼 
油 、 分 销 和 配送 基础 设施 类 似 。 这 可 以 认为 是 氧气 和 燃料 电池 的 进化 模型 的 关键 所 
在 ， 因 为 用 于 轻型 车 辆 ， 它 们 被 视 为 仅仅 是 更 清洁 、 更 高 效 的 技术 。 这 个 框架 很 方 
便 ， 因 为 它 并 没有 从 根本 上 改变 人 们 查看 驱动 他 们 的 车 辆 运输 燃料 的 方式 。 氢 能 只 
不 过 是 一 个 替代 汽油 的 产物 ， 燃 料 电 池 是 蔡 代 内 燃 机 的 产物 。 
1.1.2 氢气 和 电力 的 综合 观点 

另 一 种 观点 认为 ， 氢 燃料 和 燃料 电池 并 非 仅 仅 是 替代 传统 的 运输 模式 的 特定 组 
件 。 相 反 ， 它 们 代表 了 与 电力 系统 相 结合 的 新 路 径 ， 形 成 了 一 个 有 两 个 主要 能 源 载 
体 〈 氧 能 和 电力 ) 的 未 来 能 量 系 统 。 氧 和 电 融 合成 为 一 个 综合 的 氧气 和 电力 能 源 
系统 有 多 种 原因 ， 包 括 它们 作为 能 源 载体 的 互补 属性 ， 它 们 来 自 同一 个 主 能 源 资 源 
的 生产 潜力 ， 并 且 它 们 有 能 力 可 以 共同 生产 和 相互 转化 。 

氧气 和 电力 是 有 很 大 的 不 同 但 又 互补 的 两 个 脱 碳 能 源 载体 ， 各自 具有 特定 的 用 
途 和 应 用 。 随 着 对 气候 变化 而 出 现 的 科学 上 、 政 治 上 和 社会 上 的 共识 ， 将 会 有 越 来 
























































越 多 的 动力 来 要 求 我 们 的 能 源 系统 减少 并 最 终 脱 碳 。 氧 和 电 两 种 能 源 载体 ， 在 脱 碳 
能 源 系 统 中 ， 实 现 各 种 主要 能 源 资源 的 转换 、 传 输 和 利用 。 


能 证 明 所 和 电 融 合 的 为 一 个 基本 观点 是 氧 能 和 电能 能 够 产 自 主要 的 能 源 和 原 
料 ， 如 天 然 气 、 煤 和 生物 能 源 〈 见 图 1.1) 。 有 一 个 新 的 能 源 载 体 是 有 好 处 的 ， 尤 


再 生性 能 源 电力 
风 、 太 阳 能 、 地 热 、 水 电 

图 1.1 从 能 源 资源 和 终端 用 能 行业 的 角度 来 看 所 和 电 的 并 行 特性 
(Yang, C. International Journal of Hydrogen Energy, 33 (8), 1977-1994, 2008. ) 
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其 是 当 这 个 载体 可 以 用 于 运输 业 ， 并 且 可 以 通过 大 量 的 主流 能 源 来 制造 生产 时 。 但 
是 ， 这 也 将 导致 与 化 石 燃 料 、 核 能 和 可 再 生 资 源 形成 直接 竞争 。 

氨 和 电 融 合 的 第 三 个 观点 涉及 它们 之 间 的 相互 生产 和 转变 。 许 多 课题 已 经 研究 
了 可 用 于 同时 生成 所 和 电 生 产 工厂 ! ”1 。 在 这 些 研究 中 ， 在 同一 工厂 制造 这 两 种 
We 包括 提高 效率 和 更 低 的 成 本 。 相 互 转换 是 对 基于 所 和 电 的 更 综合 
的 能 源 经 济 转变 的 最 明显 的 例子 之 一 。 对 于 目前 的 能 源 载 体 ， 很 少 能 够 进行 各 种 形 
Piu 此 外 , 广泛 使 用 和 配套 基础 设施 ， 这 些 双 重 能 源 载体 可 为 消费 者 提 
供 可 靠 性 优势 。 

图 1.2 给 出 了 在 燃料 电池 和 电解 模 中 氧 反应 的 两 个 不 同 观 点 。“ 电 化 学 ”观点 
表明 在 燃料 电池 反应 (在 右 侧 ) ， 氢气 和 氧气 结合 成 水 时 ， 产 生 电 力 ; 在 电解 反应 
(在 左 侧 ) ， 其 中 需要 电力 作为 输入 ， 来 将 水 分 解 为 氧气 和 氧气 。 在 此 观点 中 ， 电 
力 和 氧气 具有 不 同 的 角色 : 氧 仅 是 一 个 使 能 器， 而 电力 是 重点 ( 即 无 论 是 产品 还 
是 输入 ) 。 着 眼 于 氢 的 最 终 用 途 ， 这 种 观点 是 常见 的 ， 例 如 ， 如 果 将 燃料 电池 车 辆 
作为 电动 车 辆 ， 其 由 氧 获得 电力 。 

相互 转换 观点 描述 完全 相同 的 反应 ， 但 强调 能 源 载体 ， 而 不 是 电化 学 观点 中 反 
应 物 和 产品 之 间 的 转换 。 这 种 不 同 的 观点 表明 氧气 《加 氧气 ) 与 电力 仅仅 是 不 同 
形式 的 能 量 载体 ， 分 别 来 自 水 的 合成 和 分 解 。 氢 能 是 水 合 形式 ， 而 电力 是 脱水 形 
式 。 该 观点 强调 了 在 整个 能 源 系统 中 ， 氢 的 生产 和 转换 对 能 量 的 生产 、 传 输 和 转换 
所 产生 的 巨大 影响 。 不 是 说 这 样 的 一 个 观点 比 其 他 更 好 或 更 坏 ， 这 两 种 观点 的 意义 
在 于 ， 通 过 强调 这 些 不 同 的 方面 ， 它 们 有 助 于 明确 氧气 和 电力 之 间 的 关系 。 
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图 1.2 男 一 种 观点 氢 和 电力 的 反应 。 电 化 学 观点 将 电力 作为 化 学 反应 
的 一 个 输入 或 输出 端 ， 而 另 一 种 观点 将 水 作为 氧气 和 电力 之 间 转 换 的 
一 个 输入 或 输出 (From Yang, C. , International Journal of Hydrogen 
Energy, 33 (8), 1977-1994, 2008. ) 
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本 章 将 讨论 作为 能 源 载 体 的 氧气 和 电力 相互 融合 所 引起 的 许多 问题 ， 包 括 可 能 
的 机 遇 和 挑战 之 间 的 。 我 们 的 目标 是 帮助 读者 确定 这 些 未 来 的 相互 关联 的 关键 领 
域 ， 以 及 它们 可 能 会 如 何 影响 未 来 能 源 系 统 的 潜在 发 展 。 


1.2. 所 和 电 对 比 


所 和 电 都 是 能 量 的 载体 ， 而 不 是 能 量 来 源 ， 因 为 它们 不 是 自然 产生 的 ， 而 是 必 
须 由 其 他 能 源 ， 如 化 石 燃 料 或 可 再 生 能 源 来 产生 。 和 氧气 和 电力 之 间 的 主要 相似 之 处 
在 于 ， 它 们 在 使 用 方面 都 是 零 碳 和 无 污染 的 能 源 载体 ， 在 将 这 些 能 量 载体 投入 使 用 
时 ， 有 各 种 各 样 的 生命 周期 排放 量 。 
1.2.1 产生 资源 

与 电力 类 似 ， 氧 可 以 采取 一 系列 的 生产 方法 和 原料 来 制造 。 图 1. 3 和 图 1. 4 给 
出 了 用 于 生产 各 能 源 载体 的 潜在 资源 和 它们 的 相似 之 处 。 这 导致 了 一 个 重大 的 变 
化 ， 氧 使 这 些 资 源 能 够 应 用 于 运输 部 门 ， 而 这 历来 是 依赖 和 受 限于 石油 的 。 
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图 1.3 发 电 的 资源 和 转换 技术 (From Yang, C., International 
journal of Hydrogen Energy, 33 (8), 1977-1994, 2008. ) 
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具有 多 个 生产 途径 的 脱 碳 的 清洁 能 源 载体 是 非常 有 价值 的 ， 因 为 它们 允许 政策 
和 资源 约束 来 影响 供应 系统 的 上 游 ， 但 这 些 改 变 对 消费 者 来 说 没有 任何 不 便 。 目 
前 ， 一 些 国家 已 制定 了 可 再 生 能 源 组 合 标准 (RPS)， 其 中 强制 要 求 一 定 比例 的 发 
电 必 须 来 自 可 再 生 资 源 ， 比 如 风能 、 太 阳 能 、 地 热能 和 生物 质 能 。 而 RPS 目标 有 
望 随 着 时 间 的 推移 而 增加 ， 这 一 过 程 对 最 终 用 户 是 透明 的 。 同 样 ， 可 以 从 广泛 的 资 
源 来 生产 氨 ， 这 样 就 使 生产 者 随 着 时 间 的 推移 改变 产 所 的 比重 ， 使 之 可 降低 污染 和 
温室 气体 排放 ， 同 时 作为 这 些 技术 的 成 本 也 将 下 降 。 事 实 上 ， 加 州 已 经 颁布 了 一 项 
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图 1.4 制 氧 的 资源 和 转换 技术 (From Yang, C., International 
journal of Hydrogen Energy, 33 (8), 1977-1994, 2008. ) 





法 律 (SB1505) , ， 将 用 于 加 氧 站 的 州 财政 拨款 与 可 再 生 部 分 和 所 分 送 的 氧气 的 温室 
气体 排放 状况 相关 联 (需要 减少 温室 气体 排放 量 30% 及 33% 可 再 生 能 源 的 目标 ) 。 
12.2 混合 发 电 

因为 电力 需求 每 天 的 以 及 季节 性 的 变化 ， 并 且 在 储存 电能 方面 存在 较 大 的 困 
难 ， 电 力 系统 由 许多 不 同 规模 和 类 型 的 发 电厂 ， 并 且 由 许多 的 能 源 来 发 电 。 这 种 结 
构 已 经 演变 ， 因 为 不 是 所 有 的 电厂 所 有 的 时 间 都 需要 进行 满 负荷 操作 。 多 余 的 发 电 
量 未 使 用 ， 也 不 能 有 效 地 储存 ， 因 此 就 浪费 了 ， 所 以 发 电 需要 精心 管理 ， 以 确保 生 
产 出 适当 的 电量 。 不 同类 型 的 电厂 具有 与 其 相关 不 同 的 资本 和 运营 成 本 ， 所 以 有 的 
会 连续 工作 ， 而 有 的 只 有 当 需 求 最 高 时 才 开 始 运 行 。 

在 一 年 的 过 程 中 ， 氧 的 需求 也 有 所 不 同 ， 在 一 整 年 中 ， 从 氧气 生产 三 所 需 的 产 
量 也 不 会 是 恒定 的 。 而 氧气 比 电 能 更 容易 储存 ， 它 不 像 液 体 燃料 那样 储存 廉价 ， 氧 
气 可 能 储存 的 时 间 不 超过 几 天 。 这 意味 着 ， 在 一 个 较 长 的 时 间 尺 度 需 求 发 生 的 变化 
(例如 季节 性 ) 必须 由 生产 工厂 本 身 进 行 处 理 。 根 据 不 同 需求 变化 的 程度 ， 它 可 能 
是 经 济 上 有 利 的 ， 如 与 电力 系统 一 道 ， 作 为 不 同 工 厂 的 供给 方 ， 具 有 不 同 的 投资 和 
操作 费用 ， 最 大 限度 地 减少 成 本 来 满足 需求 。 
1.2.3 ”分布 和 基础 设施 

电力 是 一 个 商品 ， 由 一 个 指定 区 域内 数 百 或 数 千 的 发 电厂 及 放置 在 一 个 共同 的 
输 配 电 基 础 设施 来 生产 ， 然 后 几乎 广泛 分 布 。 氢 能 基础 设施 也 可 以 包含 一 个 共同 的 氢 
能 传输 网 络 ， 从 而 将 许多 生产 设施 与 终端 用 户 联系 起 来 。 如 果 要 使 用 氧气 作为 主要 交 
通 运输 能 源 ， 那 么 在 一 个 区 域内 ， 需 要 建立 一 个 遍布 该 区 域 的 充气 站 网 络 。 如 果 氧 能 
被 分 布 在 家 庭 和 商业 上 ， 将 需求 广泛 的 管线 网 络 ， 这 与 天 然 气 分 布 管线 网 络 很 相似 。 

通过 分 析 供 应 美国 俄 雍 俄 州 和 加 州 的 氧 燃料 电池 车 的 区 域内 氨基 础 设施 ， 结 
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显示 由 于 经 济 规模 ， 与 许多 小 型 工厂 相 比 ， 只 有 很 少 的 大 型 工厂 提供 低 成 本 的 能 
源 ， 即 使 运输 距离 很 远 ， 也 是 这 样 。 而 且 ， 因 为 生产 广 很 少 ， 他 们 供给 一 个 共同 的 
氧 运输 系统 ， 这 个 系统 在 区 域内 分 布 氧 能 ， 来 供 不 同 城镇 的 加 能 站 使 用 。 


1.3 Hi Wm 

















1.3.1 互补 属性 和 应 用 

氧气 和 电能 两 个 都 是 无 碳 的 能 源 载体 ， 它 们 具有 不 同 的 但 是 互补 的 特性 ， 这 时 
致 它们 各 自 有 不 同 的 特殊 的 用 途 和 应 用 。 考 虑 到 减少 温室 气体 排放 ， 来 避免 人 为 导 
致 的 危险 的 气候 变化 ， 在 将 来 的 几 十 年 里 使 用 无 碳 能 源 载体 是 必须 的 。 电 能 已 经 被 
广泛 使 用 了 ,也 具有 生产 和 从 多 种 能 源 到 终端 用 户 的 分 发 系统 。 这 样 ， 可 以 在 用 户 
不 受到 干扰 的 情况 下 ， 实 现 转向 使 用 产生 较 低 温室 气体 排放 的 电能 。 

目前 ， 直 接 用 于 运输 和 燃烧 应 用 (锅炉 、 火 炉 和 其 他 应 用 ) 用 途 的 能 源 已 经 
根据 它们 所 使 用 的 燃料 (天然气 、 汽 油 、 柴 油 ) 特性 进行 了 优化 ， 显 然 ， 不 可 能 
不 经 过 改造 升级 技术 就 开始 改变 成 使 用 低 碳 或 无 碳 燃 料 。 液 体 生物 质 燃 料 具 有 潜力 
来 代替 传统 燃料 ， 但 是 就 算 在 这 种 情况 下 ， 如 果 不 改 变现 有 汽车 和 发 动机 ， 酒 精 和 
生物 柴油 也 不 能 蔡 代 汽油 和 柴油 。 同 时 ， 生 物 燃 料 连 续 生产 的 产量 也 是 很 重要 的 一 
个 限制 "外 。 因 此 ， 在 以 上 提 到 的 许多 依赖 于 直接 使 用 燃料 的 应 用 中 ,使 用 氧气 
有 很 多 益处 。 这 些 将 在 特殊 的 应 用 一 一 车 辆 和 油 站 应 用 的 内 容 中 进行 讨论 。 

1.3.1.1 车 辆 

鉴于 电力 驱动 车 辆 所 带 来 的 好 处 ， 氨 和 电 都 在 竞争 作为 轻型 汽车 的 主要 能 源 载 
体 。 车 辆 使 用 脱 碳 能 源 载 体 是 非常 有 必要 的 ， 因 为 从 分 散 的 移动 源 中 捕捉 和 收集 二 
氧化 碳 实在 是 太 难 了 。 虽 然 在 轻型 车 领域 中 ， 生 物 燃料 也 许 能 够 提供 一 种 使 用 传统 
汽车 技术 的 方法 ， 但 是 低 碳 生物 燃料 的 量 的 限制 ， 可 以 使 它们 应 用 在 其 他 通电 比较 
困难 的 交通 行业 ， 例 如 航空 、 航 海 和 重型 车 辆 等 '3*] 。 

大 量 的 汽车 制造 商都 在 积极 研发 氧 燃 料 电 池 汽 车 ， 他 们 同时 也 在 寻找 进入 电池 
电动 汽车 (BEV) 和 持 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV)'**”。 纯 电动 汽车 有 一 个 
漫长 而 有 趣 的 历史 ， 它 们 在 20 世纪 初 引进 ， 经 过 短暂 的 复苏 ， 于 20 世纪 后 期 消 
Ti), GRR, 大量 的 注意 力 已 集中 在 PHEV 上 ， 更 具体 地 说 ， 可 以 称 为 电网 连接 
的 电荷 消耗 混合 动力 电动 汽车 。 用 户 将 他 们 的 车 辆 连接 到 这 些 电网 来 进行 充电 。 
PHEV 是 灵活 的 ， 因 为 使 用 电力 及 其 他 燃料 ， 如 汽油 的 组 合 ， 它 都 可 以 运行 ， 因 此 
与 一 个 专用 的 电池 供电 车 辆 不 同 ， 它 没有 加 油 时 间 及 行驶 里 程 的 限制 1。 

由 于 在 燃料 电池 中 的 转换 效率 较 高 ， 氧 对 于 车 辆 和 分 布 式 发 电 均 具有 较 大 的 吸 
引力 。 不 同 于 汽油 发 动机 ， 与 在 最 大 功率 下 工作 相 比 ， 在 一 个 车 辆 动力 装置 的 典型 
状态 ， 即 局 部 负载 时 ， 燃 料 电池 通常 是 更 有 效 的 322 。 较 高 的 车 辆 使 用 效率 、 
零 排 放 ， 并 能 够 使 用 大 量 的 家 用 和 可 再 生 资源 ， 这 些 特点 都 使 以 氨 气 成 为 有 吸引 力 
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的 车 辆 能 源 载体 。 

在 许多 方面 ， 电 是 理想 的 用 于 车 辆 的 蔡 代 能 源 ， 这 是 因为 它 具 有 以 下 的 许多 优 
点 : 中 电力 可 以 非常 有 效 地 用 在 车 上 ; @ 它 是 安静 的 ;， @@ 它 具有 零 排 放 ; 由 由 于 发 
电 发 生 在 一 些 集中 的 位 置 ， 这 样 更 容易 管理 和 控制 污染 物 和 温室 气体 的 排放 ; O5 
汽油 相 比 ， 它 每 英里 2 等 量 驱 动 成 本 要 低 得 多 ; @ 它 可 以 从 众多 的 本 地 资源 产生 。 
电动 车 辆 的 主要 挑战 是 车 辆 的 成 本 和 以 电池 的 形式 蓄 电 的 能 量 密度 '*。 已 经 有 显 
著 的 研究 和 开发 来 改进 电池 ,但 目前 纯粹 的 BEV 在 行驶 范围 、 加 油 时 间 和 成 本 
(与 储存 电能 的 挑战 ) 方面 ， 仍 然 无 法 与 传统 的 车 辆 竞争 。 目 前 ，BEYV 与 PHEV 一 
样 ， 都 进行 了 商业 化 ,但 是 它 还 有 待 观察 ， 即 它们 的 成 本 是 否 可 以 下 降 到 超越 
“边缘 ”和 车辆， 并 且 能 够 占领 很 大 一 部 分 大 众 市 场 。 考 虑 到 储存 方面 的 竞争 ， 电 力 
更 适用 于 静态 的 应 用 ， 这 样 可 以 生产 电力 来 与 需求 相 匹 配 ， 而 不 需要 中 间 的 储存 。 
实际 上 ， 人 燃料 电池 车 辆 是 使 用 了 另 一 种 蕃 电 系统 的 电动 车 辆 ， 这 个 系统 由 氧 燃料 和 
氧 - 电 转换 装置 (燃料 电池 ) 组 成 。 燃 料 电 池 车 辆 在 车 辆 上 产生 电力 ， 与 推进 发 动 
机 和 车 辆 辅助 设备 所 需要 的 电力 时 间 和 数量 相 匹配 ， 而 不 需要 中 间 储 存 ， 尽 管 现在 
很 多 是 混合 动力 的 ， 或 者 包括 一 个 辅助 电池 的 。 然 而 ， 人 燃料 电池 汽车 面临 着 自身 的 
技术 、 成 本 和 实施 方面 的 挑战 。 对 未 来 的 替代 燃料 和 先进 车 辆 的 一 个 主要 问题 是 ， 
哪个 系统 (电池 或 所 和 燃料 电池 ) 能 够 实现 技术 目标 和 降低 成 本 的 需要 ， 克 服 车 
辆 推进 所 需要 提供 电力 的 挑战 ， 从 而 使 电动 汽车 获得 商业 上 的 成 功 。 当 然 ， 根 据 车 
辆 驱动 模式 将 不 同 的 车 辆 分 类 ， 那 么 这 种 竞争 也 可 以 转换 为 一 种 互补 的 关系 。 考 虑 
到 电池 储存 能 量 的 限制 ， 有 些 人 认为 ， 鞭 电池 车 可 以 使 用 于 低 功 耗 、 短 距离 的 车 辆 
(如 电动 自行 车 、 滑 板 车 和 邻里 电动 汽车 ) 和 通勤 车 |。 这 些小 BEV 不 会 与 较 大 
的 燃料 电池 汽车 直接 竞争 ， 但 车 辆 将 占据 不 同 的 市 场 ， 来 满足 不 同 的 消费 需求 。 另 
一 个 关于 氧 和 电 的 互补 性 质 的 观点 是 ， 将 两 者 结合 到 同一 车 辆 上 是 令 人 兴奋 的 技 
术 。 大 部 分 的 示范 燃料 电池 汽车 是 混合 动力 的 ， 同 时 具有 能 量 储存 电池 来 产生 制 
动 ， 也 有 用 于 人 处理 峰值 功率 事件 的 较 小 的 燃料 电池 堆 。 由 于 PHEV 从 逻辑 上 讲 ， 是 
混合 动力 的 下 一 步 ， 因 此 混合 动力 燃料 电池 汽车 的 电池 可 以 通过 插 电 来 充电 就 能 够 
创建 一 个 燃料 电池 的 PHEV， 这 并 不 是 一 个 巨大 的 飞跃 。 这 种 潜在 性 已 经 显示 出 来 
了 ， 通 用 汽车 公司 推出 了 它们 的 汽油 混合 动力 汽车 ， 雪 佛 兰 Volt， 并 且 还 提 到 了 
PHEV 未 来 选择 燃料 电池 的 可 能 性 。 一 些 大 学 和 研究 团体 也 打造 了 它们 的 FC-PHEV 
原型 。 这 样 的 设计 将 使 车 辆 通过 两 个 独立 的 方式 ， 通 过 蓄电池 从 电网 以 及 从 一 个 氢 
燃料 电池 来 取得 电力 。 这 套 混合 动力 系统 将 充分 利用 每 个 能 量 载体 的 属性 ， 其 中 包 
括 利 用 来 自 电 网 的 低 成 本 电力 〈 相 对 于 燃料 电池 产生 电力 ) 来 进行 周边 城镇 的 短 
途 驾 驶 ， 以 及 与 电池 相 比 ， 利 用 更 大 的 能 量 储存 和 相对 快速 加 油 的 氢气 来 进行 长 距 
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离 的 旅行 。 

这 些 系 统 也 是 互补 的 ， 即 除去 车 辆 的 能 量 储存 部 件 ， 该 车 辆 的 其 余部 分 (f 
括 电 动 发 动机 、 发 动机 控制 器 、 电 力 电 子 器 件 、 电 子 驱动 器 系统 ) 在 本 质 上 是 相 
同 的 ， 并 且 一 类 车 辆 的 进步 将 波及 用 于 其 他 电力 驱动 车 辆 技术 的 提高 。 

1.3.1.2 发 电 设备 

尽管 电力 已 经 在 住宅 、 商 业 和 工业 应 用 中 广泛 使 用 ， 但 是 仍然 有 几 个 终端 在 使 
用 中 ， 它 不 是 主要 的 能 量 载 体 。 天 然 气 是 另 一 种 广泛 应 用 的 主要 能 量 源 或 载体 ， 它 
直接 燃烧 ， 来 提供 热量 ， 用 于 空间 加 热 、 水 加 热 、 豪 任 和 工业 锅炉 及 其 他 过 程 所 需 
要 的 热量 。 许 多 传统 上 采用 燃料 来 加 热 的 应 用 场合 ， 电 气 化 也 是 有 可 能 的 。 例 如 ， 
与 电阻 加 热 法 相 比 ， 采 用 热泵 就 能 够 以 非常 高 的 效率 在 空间 及 热 水 的 应 用 中 使 用 
电力 。 

但 是 ， 也 有 一 些 机 会 ， 例 如 采用 氢气 在 一 些 固定 的 应 用 中 使 用 ， 也 可 能 是 有 意 
义 的 。 一 种 是 其 中 的 氧 的 性 质 与 传统 上 所 使 用 燃料 的 性 质 类 似 ， 从 而 为 最 终 用 户 提 
供 了 一 个 潜在 的 更 容易 的 过 渡 。 这 样 的 一 个 例子 是 在 需要 高 温 的 工业 环境 ， 在 一 个 
燃烧 器 或 加 热 炉 燃烧 握 ， 与 燃烧 天 然 气 或 其 他 燃料 类 似 。 而 天 然 气 是 固定 应 用 中 最 
常用 的 燃料 ， 如 果 必 须 使 用 脱 碳 的 能 量 载体 以 帮助 减少 温室 气体 排放 量 ， 那 么 氢气 
与 天 然 气 的 相似 性 ， 使 之 比 电气 化 更 容易 实现 替代 。 

另 一 个 机 会 是 存在 于 最 终 用 户 端 以 及 生产 端 对 效率 提高 的 要 求 。 热 电 联 产 
(CHP) 是 这 样 一 个 过 程 ， 其 中 的 燃料 在 使 用 端 被 用 于 发 电 ( 即 分 布 式 发 电 )，, 但 
是 过 程 中 的 废 热 也 是 有 价值 的 。 因 为 余热 的 利用 ， 原 燃料 那些 无 法 在 电厂 得 到 有 效 
利用 的 大 百分比 能 量 ， 变 成 了 有 用 的 能 源 。 而 CHP 通常 指 天 然 气 ,氧气 也 可 以 。 
例如 ， 可 以 将 氧气 输送 到 大 型 商业 或 住宅 楼 宇 ， 如 办 公 室 或 公寓 楼 ， 以 及 燃料 电池 
以 大 约 50% 的 效率 将 氧气 转化 为 电能 。 氧 能 中 的 其 余 50% 的 能 量 会 被 转化 为 热能 ， 
大 部 分 热 (294090) 可 用 于 加 热 水 或 加 热 空间 。 在 许多 情况 下 ， 这 种 组 合 会 比 常 
规 发 电 和 配 电 的 效率 更 高 ， 能 够 满足 建筑 中 对 电力 和 供暖 方面 的 需求 。 另 外 ， 与 电 
力 相 比 ， 生 产 氧 气 还 可 以 得 到 附加 的 上 游 效 率 的 好 处 。 在 某 些 情 况 下 ， 与 电 相 比 ， 
氧 可 能 是 更 有 效 的 能 源 载体 ， 因 为 它 可 以 比 化 石 燃 料 更 有 效 地 发 电 。 将 天 然 气 或 煤 
转化 成 氧 比 转化 为 电能 更 为 有 效 ， 通 常 有 可 能 是 20% ~ 25% 的 系统 效率 的 增益 。 
因此 从 资源 使 用 和 系统 效率 的 角度 来 看 ， 氧 更 适合 选 为 用 于 CHP 应 用 方面 的 电能 ， 
虽然 经 济 方面 的 考虑 也 将 起 到 重要 的 ， 也 许 是 最 重要 的 作用 。 

对 于 未 来 的 脱 碳 能 源 ， 和 氧气 和 电力 可 能 是 可 以 在 静态 应 用 中 使 用 的 两 种 主要 能 
量 载 体 。 即 使 在 主要 是 依赖 于 天 然 气 的 今天 ， 氧 也 不 能 对 于 每 个 终端 使 用 来 说 都 是 
最 好 的 能 源 载 体 。 在 另 一 方面 ， 电 力 可 满足 几乎 所 有 的 最 终 用 户 的 能 源 服务 需求 ， 
甚至 加 热 。 但 是 ， 也 有 一 些 情况 ， 与 电 相 比 ， 氧 可 以 展示 一 些 优势 ， 重 要 的 是 ， 对 
于 每 个 能 量 载 体 要 分 析 它 的 经 济 性 和 效率 ， 对 于 每 一 个 给 定 的 最 终 用 途 的 应 用 ， 要 
考虑 整个 能 量 通路 。 
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1.3.2 原料 竞争 

采用 氢气 的 主要 领域 之 一 是 在 运输 部 门 ， 从 以 石油 为 基础 的 运输 燃料 转移 到 氧 
气 的 一 个 重要 问题 ， 是 主要 能 源 原料 与 电 的 融合 。 其 中 氧气 用 作 美 国运 输 燃 料 的 已 
知 好 处 是 使 能 源 资 源 多 样 化 且 能 够 利用 国内 资源 。 当 然 ， 这 些 能 量 资 源 与 用 于 发 电 
的 是 相同 的 。 

汽油 主要 用 于 轻型 汽车 , 约 占 在 美国 使 用 主要 能 源 的 17.5%， 而 电力 占 40%。 
考虑 到 在 一 个 周期 内 ， 与 燃料 电池 汽车 相关 联 的 效率 有 所 改进 ， 基 于 10096 B5 CBS 
型 交通 运输 所 使 用 的 主 能 量 将 占 到 发 电 的 主要 能 源 的 20% ~ 30% 。 越 来 越 多 地 使 用 个 
人 车辆 和 车 辆 行驶 里 程 的 增加 ， 以 及 其 他 运输 行业 〈 即 重型 ) 使 用 氢气 ， 将 可 能 进 一 
步 增 加 所 需 的 资源 ， 如 果 在 其 他 非 运 输 应 用 中 使 用 氨 ， 那 么 所 需要 的 资源 将 更 多 。 

在 未 来 ， 随 着 温室 气体 排放 对 气候 变化 的 影响 认识 的 深入 ， 以 及 减少 温室 气体 
排放 措施 和 政策 在 世界 各 地 颁布 ， 低 碳 和 可 再 生 能 源 资 源 将 受到 更 多 的 限制 。 这 些 
变化 将 对 电力 行业 产生 一 个 显著 的 影响 。 对 多 个 不 同 的 行业 来 说 ， 包 括 电力 和 运 
输 ， 天 然 气 这 种 原料 将 有 助 于 降低 温室 气体 排放 量 。 在 过 去 十 年 中 ， 使 用 天 然 气 发 
电 的 总 量 增加 了 6596 °°) 。 也 正 是 因为 技术 的 成 熟 以 及 蒸气 改 性 过 程 成 本 下 降 ， 
发 展 的 氧 经 济 成 为 最 可 能 的 短期 能 源 原料 之 一 。 朝 能 源 原 料 的 融合 的 关键 问题 是 ， 
从 成 本 、 供 给 情况 和 环境 角度 来 看 ， 这 些 额外 的 要 求 的 影响 。 

其 他 重要 资源 包括 生物 质 能 、 核 能 、 可 再 生 电 力 来 源 以 及 带 有 碳 捕获 与 封存 
(CCS) 的 化 石 能 源 。 这 些 资 源 在 不 同 的 方式 下 都 有 所 限制 ， 如 可 持续 的 生物 质 资 
源 限制 、 核 安全 和 公众 接受 、 对 可 再 生 能 源 发 电 的 间歇 性 和 可 靠 性 的 挑战 以 及 CCS 
的 安全 和 封存 容量 ， 这 些 也 将 为 广泛 使 用 电 和 和 氧 的 生产 带 来 挑战 。 

13.3 联合 

因为 氧气 和 电力 可 以 从 相同 的 原料 资源 来 制造 ， 因 此 也 可 以 同时 在 一 个 设备 中 
利用 这 些 资 源 ， 来 产生 两 个 能 量 载体 。 和 氢气 和 电力 协作 生产 这 种 可 能 对 于 整体 能 源 
效率 和 经 济 的 显著 好 处 包括 以 下 方面 : 

1) 更 好 的 热 和 能 源 集成 一 一 多 种 产品 和 工艺 可 以 将 一 个 进程 的 废物 流 用 在 另 
一 进程 中 ， 从 而 提高 系统 的 整体 效率 。 

2) 更 好 的 规模 经 济 一 一 两 个 独立 的 产品 ， 不 同 的 需求 ， 淘 汰 可 以 元 余 设 备 ， 
并 通用 设备 可 以 从 规模 经 济 中 受益 。 

3) 更 好 的 设备 利用 率 一 一 每 一 种 产品 所 需求 的 时 间 不 同 ， 可 以 允许 通用 的 设 
备 有 更 高 的 利用 率 。 

4) 脱 碳 好 处 一 一 减少 碳 的 技术 可 同时 应 用 于 多 个 产品 。 

本 节 将 简要 地 讨论 一 些 协作 生产 策略 及 研究 ， 可 在 参考 文献 [14-22, 37] 中 
找到 。 

1.3.3.1 大 型 热 化 学 协作 生产 

烃 燃 料 可 以 通过 高 温 热 化 学 处 理 ， 如 部 分 氧化 (包括 气 化 ) KATEA, PERE 
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氨 。 产 氧 等 热 化 学 方法 还 可 以 通过 使 用 高 品质 、 高 温度 〈 核 或 太阳 能 ) ， 尽 管 这 些 方面 
的 技术 都 还 没有 成 熟 。 这 些 建 议 的 方法 试图 利用 电力 和 和 氧气 协作 生产 的 协同 效应 。 
1.3.3.1.1 合成 气 为 基础 的 协作 生产 选项 

合成 气 产 品 (合成 气 ) ， 是 氢气 、 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 的 混合 物 ， 是 氨 和 电力 
生产 中 常常 采用 的 一 种 常见 工业 方法 。 许 多 学 者 研究 了 在 单个 化 石 燃料 电厂 中 ， 电 
力 和 和 毛 气 的 协作 生产 .7.33.1 从 烃 燃 料 ， 如 煤 、 天 然 气 或 生物 质 产 生 毛 ， 
也 将 通过 制造 合成 气 的 主要 步骤 。 类 似 地 ， 发 电 也 可 以 通过 借助 于 合成 气 的 生产 来 
完成 。 在 整体 煤气 化 联合 循环 (IGCC) 发 电厂 的 情况 下 ， 煤 被 气 化 以 产生 合成 气 ， 
它 被 送 入 燃气 轮机 发 电机 和 使 用 底部 莱 气 循环 产生 额外 的 电力 。 在 一 个 共同 生产 的 
工厂 ， 这 两 种 生产 工艺 可 以 组 合 使 用 。 一 旦 合成 气 生 产后 ， 氢 就 被 分 离 出 来 ， 剩 余 的 
气体 仍 以 一 氧化 碳 和 残余 氧气 的 形式 含有 显著 能 量 成 分 。 这 些 剩 余 的 气体 可 以 传递 到 
一 个 燃气 轮机 或 固体 氧化 物 燃料 电池 发 电机 来 发 电 。 这 些 系统 与 CCS 是 兼容 的 ， 因 
为 发 电机 的 排放 主要 是 二 氧化 碳 和 水 ， 所 以 很 容易 除去 。 富 含 二 氧化 碳 的 流 可 以 进 一 
步 纯 化 、 运 输 和 注入 ， 用 于 储存 到 地 质 构造 ， 如 枯竭 油气 藏 和 地 下 含水 层 。 

在 早年 向 氢气 过 渡 时 ， 对 氧气 的 需求 可 能 不 足以 保证 建立 专门 用 于 和 氧 生产 的 大 
型 中 央 工 三。 协作 生产 的 一 个 重要 好 处 是 可 以 实现 “分 流 ” 毛 ， 从 配 有 CCS 的 
IGCC 燃 煤 电厂 中 ， 分 出 一 部 分 氧气 。 从 该 工厂 中 获取 氢气 将 需要 附加 设备 ， 而 对 
氧气 分 流 的 初步 分 析 发 现 ， 如 果 在 配备 CCS 的 IGCC 附近 有 加 气 站 ， 那 么 可 以 实现 
所 交付 的 氧 成 本 将 低 至 每 千克 2$ °° 。 与 分 布 式 天 然 气 茸 气 改 性 相 比 ， 该 系统 在 成 
本 上 具有 竞争 力 ， 同 时 具有 较 低 的 油井 到 车 轮 (WTW) 的 排放 量 。 协 作 生 产 是 有 
用 的 ， 因 为 结合 发 电 来 生产 氨 ， 可 以 帮助 工厂 实现 大 规模 经 济 ， 以 帮助 降低 制 氢 成 
本 ， 并 为 产品 输出 提供 了 灵活 性 。 

此 外 ,在 生产 氧气 的 过 程 中 增加 CCS. 所 增加 的 成 本 相对 较 小 。Kreutz 等 人 证 
实 ， 与 电力 生产 增加 碳 捕获 设备 (3296 ~ 36% ) 相 比 , 在 氧气 的 生产 厂房 增加 了 
碳 捕获 设备 (14% ~19% ) 2 ， 价 格 上 增加 较 小 。 这 是 由 于 氢气 的 生产 和 分 离 过 程 
中 产生 一 个 富 含 二 氧化 碳 流 ， 而 不 管 二 氧化 碳 是 否 被 排出 或 捕获 的 事实 。 因 此 ， 氧 
气 和 电力 协作 生产 可 以 帮助 将 成 本 较 高 的 碳 捕获 应 用 到 发 电 上 ， 这 可 能 对 在 电力 行 
业 脱 碳 的 努力 有 着 重要 的 影响 。 

1.3.3.1.2 高 温 核 /太阳 活动 周期 

生产 氧气 中 直接 使 用 这 些 热源 ， 即 使 对 于 先进 的 工厂 来 说 ， 也 只 是 实验 室 研究 
阶段 的 一 个 详细 概念 ， 而 不 是 一 个 技术 。 分 解 水 所 需要 的 温度 比 组 成 多 数 核电 站 的 
传统 增 压 和 沸水 反应 堆 显 著 较 高 。 不 需要 电解 ， 要 将 水 分 解 产 生 H, 和 0, ， 也 可 以 
通过 一 系列 复杂 的 化 学 反应 来 实现 ， 这 些 化 学 反应 由 从 核反应 堆 或 太阳 能 聚 光 器 产 
生 的 温度 在 400 ~ 1000% 的 热 来 驱动 。 许 多 学 者 对 用 于 核武 器 或 太阳 热能 这 样 的 热 
化 学 水 分 解 过 程 进行 了 研究 ， 近 期 对 这 些 方法 的 评估 ， 表 明 硫 碘 过 程 是 这 些 过 程 中 
最 有 前 途 的 一 个 "1 。 
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通用 原子 公司 提出 了 基于 系统 的 先进 氮气 冷却 堆 ， 即 模块 迄 反 应 堆 
(MHR)' ”i ， 旨 在 减少 周围 早期 的 核反应 堆 在 安全 和 效率 方面 的 问题 。 系 统 (H,- 
MHR) 是 模块 化 的 ， 使 得 所 述 氨 反应 堆 通 过 中 间 热 循环 物理 地 从 氢气 生产 装置 分 
离 。 中 间 热 循环 ， 也 可 以 与 一 个 燃气 涡轮 机 看 合 ， 以 产生 电力 (GT-MHR)。 尽 管 
没有 任何 的 研究 明确 说 明 ， 协 作 生产 可 以 说 是 这 一 技术 一 个 优秀 的 应 用 ， 涉 及 中 间 
换 热 回路 与 氧气 的 生产 设备 和 燃气 轮机 或 触 底 蒸 气 循 环 的 耦合 。 给 出 了 系统 的 模块 
化 特性 ， 使 用 这 种 技术 的 协作 生产 ， 可 以 相当 灵活 地 根据 白天 或 产品 收入 的 时 间 ， 
来 改变 氧气 和 电力 输出 的 比例 ， 并 在 余热 利用 、 氨 反应 堆 利用 率 和 系统 灵活 性 方面 
具有 一 定 的 优势 。 

热 化 学 水 分 解 循环 仍 在 研究 中 ， 技 术 上 没有 基于 化 石 的 氨 生 产 途 径 成 熟 ， 例 如 
在 蒸气 转化 、 煤 的 气 化 或 水 的 电解 方面 ， 因 此 应 认为 这 是 一 个 较 长 期 的 可 能 性 。 

1.3.3.2 小 至 中 等 规模 的 能 源 站 

能 源 站 是 一 个 系统 ， 它 将 能 量 原料 ， 如 天 然 气 ， 转 化 为 氢气， 为 车 辆 加 油 、 发 
电 以 及 可 能 提供 加 油 站 或 相关 建筑 物 所 需要 使 用 的 热 。 能 量 站 的 3 个 主要 部 分 是 
QD 氧 生产 单元 ; @ 发 电机 ; 轧 氢 气压 缩 、 储 在 和 分 配 系统 。 对 于 某 些 设计 中 ， 中 和 
@) 部 分 可 以 集成 到 一 个 单元 中 。 能 源 站 也 有 使 用 从 发 电机 来 的 废 热 ， 以 帮助 满足 建 
筑 物 的 加 热 和 /或 冷却 负载 的 集成 热电 联 供 系 统 ， 也 被 称 为 热电 联 产 、 氧 和 能 量 
(CHHP) 系统 。 通 过 提供 3 种 有 价值 的 流向 (汽车 燃料 、 建 筑 电 气 、 建 筑 加 热 / 冷 
却 ) CHAP 系统 能 够 更 快 地 返回 初始 投资 成 本 ， 并 与 相对 独立 的 分 布 式 制 毛 站 相 
比 ， 可 能 降低 氧气 的 成 本 。 

现在 有 两 种 观点 ， 提 出 了 从 根本 上 不 同 的 能 源 站 配置 。 第 一 种 是 基于 天 然 气 薰 
气 甲烷 改 性 (SMR) 和 PEM 燃料 电池 。SMR 用 于 生产 氧 ， 它 可 以 被 压缩 并 储存 配 
送 到 氧 燃料 电池 车 ， 或 转移 到 一 个 固定 式 燃料 电池 来 生产 电力 和 静止 建筑 热能 的 应 
Jp rpi? 25209031。 另 外 一 种 配置 是 基于 即 能 产生 氧 又 能 进行 电力 生产 的 高 温 型 
燃料 电池 。 高 温 型 燃料 电池 (无论 是 固体 氧化 物 [SOFC] 还 是 熔融 碳酸 盐 
[MCFC]) 可 以 使 用 天 然 气 ， 并且 发 生 内 部 改 性 反应 ,创建 可 用 于 燃料 电池 生产 电 
力 的 合成 气 。 该 系统 能 够 调整 、 改 变 从 阳极 合成 气 所 生成 的 能 量 。 提 取 更 多 的 阳极 
废气 ， 将 能 够 生产 更 多 的 氮气 ， 因 为 它 是 氧气 、 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 的 混合 物 ， 可 
以 被 纯化 、 压 缩 并 储存 ， 来 分 配给 燃料 电池 汽车 :2 二 。 

这 些 能 源 站 的 好 处 只 有 在 考虑 近期 至 中 期 加 氧 站 的 时 候 出 现 。 这 些 早 期 站 的 主 
要 问题 之 一 是 车 辆 和 氧 燃 料 的 需求 水 平 低 ， 降 低 了 充气 站 及 其 组 件 的 利用 ， 从 而 提 
升 了 由 这 些 系统 生产 氧气 的 成 本 。 对 于 第 一 种 能 量 站 配置 ， 一 个 主要 的 资本 成 本 是 
改 性 器 ， 通 过 将 生产 氧气 与 发 电 耦 合 ， 能 源 站 可 以 提高 改 性 器 的 尺寸 和 利用 程度 ， 
由 于 规模 经 济 和 更 高 的 容量 因子 ， 可 以 帮助 降低 产 毛 的 单位 成 本 。 该 系统 还 具有 提 
供 产品 的 灵活 性 ， 当 随 着 时 间 的 推移 ， 车 辆 的 氢气 需求 增加 ， 该 系统 可 以 切换 产品 
的 比率 ， 来 增加 氢气 的 生产 。 通 过 降低 加 氧 站 使 用 率 偏 低 的 短期 成 本 ， 能 源 站 可 以 
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减少 一 些 过 渡 到 氧 经 济 相关 的 具有 挑战 性 的 基础 设施 障碍 。 这 些 能 源 站 都 专注 于 早 
期 的 氢 转 变 的 经 济 性 ， 看 来 并 不 是 可 行 的 长 期 选择 ， 因 为 它们 基于 天 然 气 资源 ， 而 
不 具备 捕获 和 封存 碳 的 能 
13.4 Hz 

互 变 是 一 个 广义 的 术语 ， 涵 盖 了 广泛 的 氧气 和 电力 生产 之 间 的 潜在 相互 作用 。 
互 变 描 述 了 一 种 能 量 和 载体 的 生产 ， 随 后 转化 为 男 一 种 其 他 的 能 量 和 载体 ， 包 括 那 些 在 
不 同 的 位 置 和 规模 上 所 发 生 的 。 互 变 是 非常 有 用 的 ， 它 允许 生产 和 运输 一 个 能 量 载 
体 ， 而 当 其 属性 是 特定 值 时 ， 可 以 使 用 另 一 种 能 量 载体 。 

这 些 系统 可 由 每 个 能 量 载体 的 位 置 和 生产 顺序 确定 为 5 个 不 同 的 大 类 : 

1) 中 央 电 力 生 产 ， 中 央 制 氧 〈 间 上 歇 性 可 再 生 能 源 ) ; 

2) PREE, DARHA (现场 电解 ) ; 

3) 中 央 制 氨 和 中 央 电 力 生 产 (化 石 w/CCS); 

4) 中 央 制 氧 和 分 布 式 发 电 〈 车辆 到 电网 或 V2G) ; 

5) 分 布 式 氧 和 电力 生产 (EE 站 )。 

氧气 和 电力 之 间 相 互 转换 的 主要 机 制 是 燃料 电池 把 氧气 〈 和 空气 ) 转换 为 电力 ， 
而 电解 槽 把 电能 转化 为 氢气 (和 氧气)。 对 互 换 所 有 可 能 的 应 用 和 选项 进行 全 面 的 综 
述 ， 超 出 了 本 章 的 范围 ， 上 面 列 出 的 类 别 ， 本 节 介 绍 的 应 用 可 能 会 成 为 普遍 现象 。 

1.3.4.1 间 睦 性 可 再 生 能 源 电 力 储 存 

氧气 可 以 用 来 配合 生产 可 再 生 电 力 ， 在 电力 间 和 地 产生 和 传输 被 限制 的 情况 
下 ， 主 要 是 作为 能 量 储存 的 一 个 手段 。 例 如 ， 大 型 远程 风力 发 电场 发 电容 量 因 子 低 
(30% ~40% ) ， 还 没有 充分 利用 传输 线 。 与 燃料 电池 一 道 进行 氧 的 生产 、 储 存 ， 可 
以 在 风力 涡轮 机 达 不 到 系统 的 电力 输出 时 进行 发 电 ， 并 可 能 通过 相同 的 传输 线 发 送 
HABET 。 尽 管 存在 这 种 可 能 性 ， 这 种 方法 仍 存 在 一 些 挑战 ， 包 括 电解 槽 的 
利用 率 低 ， 这 将 会 降低 容量 因子 ， 其 至 比 风力 涡轮 机 的 还 要 低 。 这 一 策略 的 支持 者 
认为 ,在 电厂 和 运输 两 个 部 门 中 利用 可 再 生 能 源 ， 毛 将 是 一 个 重要 的 推动 者 。 间 欣 
性 的 电力 也 可 以 与 电网 的 电力 补充 ， 以 提高 电解 槽 的 利用 率 和 经 济 性 '*1，。 

1.3.4.2 非 高 峰 期 电解 

互 变 最 经 常 提 到 的 一 个 例子 是 在 非 高 峰 期 电解 产生 氧气 。 为 了 在 经 济 上 使 电解 
与 基于 化 石生 产 氧 能 够 进行 竞争 ， 低 成 本 的 电力 是 必需 的 ， 如 非 高 峰 煤 或 核 或 过 量 
的 可 再 生 电 力 。 在 1 ~2 美 分 /kWh， 每 千克 氧气 来 自 于 电力 的 成 本 是 0. 50 ~ 1. 00 
美元 ， 这 里 不 考虑 到 电解 槽 的 成 本 及 其 他 设备 的 投资 资本 ， 包 括 运输 、 储 存 和 加 
油 。 有 人 研究 认为 ， 现 场 产 生 和 氧气 ， 一 个 加 油 站 剩余 的 ( 非 电 ) 的 费用 介 于 0.70 ~ 
4.00 美元 /kg' 。 与 电价 一 样 ， 这 些 设 备 的 成 本 和 利用 率 是 氧气 通过 电解 的 成 本 
的 主要 推动 力 。 然 而 ， 电 解 过 程 中 只 有 非 高 峰 时 间 ( 少 于 一 天 的 1/3) 和 运行， 将 导 
致 运营 成 本 〈 以 较 低 的 平均 电力 成 本 的 形式 ) 与 资本 成 本 (由 于 较 低 的 设备 利用 
率 ， 这 将 增加 ) 之 间 的 折 中 。 即 使 有 低 电 力 成 本 ， 低 设备 利用 率 〈( 电 解构、 压缩 
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机 和 储 钠 )， 可 能 导致 氧气 的 价格 不 能 与 其 他 来 源 的 毛 气 竞争 。 

1.3.4.3. 中 央 氧 气 和 电力 生产 (具有 CCS 的 发 电厂 ) 

富 氢 合成 气 产物 是 一 系列 工业 生产 过 程 中 的 中 间 步 又 ,包括 从 煤 、 生 物质 和 天 
BREESE a FE 1.3.3. 1 节 中 描述 的 氧 和 电力 的 联合 生产 以 及 在 IGCC 生成 的 电 
力 。 通 常 在 以 氢气 为 期 望 的 最 终 产 物 ， 或 者 如 果 需 要 脱 碳 的 时 候 ， 才 进行 所 的 纯 
化 。 在 化 石 燃 料 发 电厂 生产 氢气 ， 将 允许 二 氧化 碳 从 富 含 能 量 的 氢气 流 中 分 离 ， 氢 
气流 可 以 在 涡轮 机 中 燃烧 或 燃料 电池 中 转换 产生 电能 。 和 氢气 的 生产 (这 里 作为 中 
介 ， 而 不 是 作为 运输 燃料 ) 使 预 燃 碳 分 离 ， 这 是 用 于 储存 的 目的 进行 碳 捕 获 的 一 
种 更 简单 和 更 便宜 的 方式 。 

1.3.4.4 ”中央 和 氧气 生产 和 分 布 式 电力 生产 (FCV, MobileE 和 V2G) 

这 个 分 类 中 包括 围绕 燃料 电池 汽车 (FCV) 使 用 氢气 的 能 源 途 径 。 氢 气 将 集中 
制作 ， 然 后 分 发 到 加 气 站 和 车 辆 ， 在 那里 它 将 被 燃料 电池 堆 转 换 为 电能 供 车 辆 推 
进 。 其 他 重要 的 方面 包括 “移动 能 源 (Mobile E)” 的 进化 ， 这 是 围绕 在 消费 者 如 
何 与 先进 的 电 驱 动车 辆 交互 方面 进展 的 创新 理念 之 一 。FCYV 能 够 生产 清洁 的 电力 ， 
用 于 几乎 任何 地 方 的 各 种 应 用 。 这 些 车 辆 推进 功率 要 求 为 50 ~ 100kW， 这 是 平均 
家 庭 用 电量 的 50 倍 ， 因 此 与 传统 汽车 相 比 ， 这 些 车 辆 有 显著 的 能 力 来 主导 许多 其 
他 活动 来 进行 车 辆 的 设置 ， 将 为 电力 驱动 的 车 辆 提供 额外 的 价值 。 

如 果 FCV 是 车 辆 系统 的 主要 组 成 部 分 ， 其 能 力 可 能 足以 取代 电网 用 电量 的 显 
著 部 分 ， 并 为 电网 提供 了 显著 数量 的 峰值 电力 或 辅助 性 服务 。 氧 燃料 电池 发 电厂 的 
应 用 可 以 是 经 济 并 能 够 为 电网 提供 显著 的 好 处 的 ， 因 为 汽车 和 燃料 电池 发 动机 的 资 
本 成 本 已 经 下 降 ， 但 是 电力 固定 发 电厂 提供 配套 电网 服务 ， 包 括 旋转 与 调制 服务 可 
能 相当 昂贵 。 然 而 ， 车 辆 到 电网 (V2G) 的 落实 存在 显著 的 障碍 ， 包 括 有 关 该 应 
用 的 权限 问题 、 建 立 必 要 的 电网 连接 的 基础 设施 以 及 对 FCV 增加 容量 '*|。 

1.3.4.5 分 布 式 氢 气 和 电力 生产 (E 电站 和 构建 系统 ) 

关于 氧气 和 电力 生产 的 分 布 式 模 型 ， 在 1. 3. 3.2 节 描 述 了 低温 能 源 站 。 在 那个 
系统 中 ， 分布 式 天 然 气 改 性 器 为 FCV 以 及 发 电 生 产 氧 。 由 燃料 电池 来 的 电量 ， 将 
有 助 于 服务 一 栋 楼 或 一 个 场所 的 电力 需求 以 及 对 现 有 的 电网 的 补充 ， 并 提高 其 供电 
的 可 靠 性 。 这 个 模型 的 另 一 个 实例 不 是 为 氢气 车 辆 加 氨 ， 燃 料 电 池 的 第 一 个 商业 应 
用 是 用 于 楼 宇 固 定 电站 。 联 合 技术 公司 (UIC) 为 了 建筑 应 用 ， 安 装 了 几 百 个 
200kW 的 磷酸 燃料 电池 (PAFC)。 在 这 些 系统 中 ， 天 然 气 被 转化 成 H,， 然 后 输送 
到 PAFC 进行 电能 和 热能 的 CHP， 这 是 非常 有 效 的 (电力 40% ， 热 和 电 80%) 和 
非常 可 靠 的 。 这 是 氨 在 非 交通 运输 系统 方面 的 又 一 应 用 ， 可 以 导 臻 会聚， 并且 对 固 
定 电站 方面 具有 重要 的 影响 。 





























































































































1.4 小 结 


未 来 对 碳 排放 的 限制 将 进一步 加 强 ， 使 用 氢气 和 电力 这 样 的 脱 碳 能 源 载体 ， 对 
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于 从 系统 中 除去 分 散 的 温室 气体 排放 将 是 至 关 重要 的 。 转 换 到 以 氧气 为 基础 的 运输 
可 以 帮助 使 交通 能 源 资 源 利用 多 元 化 ， 并 改善 本 行业 环境 和 气候 的 足迹 。 氧 气 在 运 
输 以 及 在 发 电 设备 等 领域 的 广泛 使 用 ， 将 对 能 源 系统 其 余部 分 的 整合 ， 特 别 是 电力 
部 门 ， 提 出 新 的 机 过 和 挑战 。 本 章 讨论 未 来 氧 经 济 将 与 电力 行业 ， 以 及 运输 和 固定 
燃料 行业 和 电力 行业 如 何 汇集 的 一 些 主要 方式 互动 。 氨 气 和 电力 都 是 零 碳 排放 、 灵 
活 的 、 有 用 的 和 互补 的 能 源 载 体 ， 可 以 为 范围 广泛 的 应 用 提供 能 源 。 氢 被 誉 为 轻型 
运输 部 门 未 来 重要 的 运输 燃料 ， 这 是 因为 它 的 储存 特性 、 效 率 和 排放 特点 。 

此 外 ， 对 能 源 系统 的 演化 的 一 个 重要 考虑 因素 是 对 于 利用 能 源 资源 生产 氧气 和 
电力 的 竞争 和 协同 效应 。 因 为 这 些 资源 ， 特 别 是 那些 有 助 于 减少 温室 气体 排放 的 资 
源 供应 存在 限制 ， 大 的 额外 需求 可 能 增加 价格 ， 并 影响 用 于 发 电 的 资源 组 合 。 另 一 
方面 ， 因 具备 耦合 生产 过 程 和 修改 每 个 能 量 载体 输出 的 能 力 ， 联 产 和 相互 转换 选项 
能 够 促进 能 量 系 统 的 效率 、 灵 活性 和 可 靠 性 。 氧 气 和 电力 之 间 的 互补 性 ,来 自 于 它 
们 鲜明 的 特色 ， 能 匹配 特定 要 求 的 应 用 。 其 融合 还 可 以 帮助 促进 可 持续 发 展 ， 因 为 
氧气 和 电力 未 来 将 实现 最 终 用 户 的 零 污 染 ， 以 及 从 目前 的 生产 通过 化 石 燃料 无 缝 和 
透明 地 转型 到 低 碳 和 可 再 生 资 源 ， 如 生物 质 能 、 太 阳 能 和 风能 。 未 来 的 氢 经 济 将 不 
仅 通 过 我 们 四 驶 的 汽车 种 类 的 影响 来 定义 ， 同 时 还 要 考虑 我 们 如 何 加 调 。 这 主要 取 
决 于 ， 未 来 氢 经 济 对 其 他 能 源 行 业 的 广泛 影响 〈 在 机 遇 与 挑战 并 存 方面 ) ， 特 别 是 
对 电力 行业 的 影响 ， 以 及 这 两 个 系统 将 如 何 互动 和 协同 进化 。 
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第 2 章 和 氢 能 基础 设施 : 生产 、 储 存 和 运输 


Kevin B. Martin 和 Warren Vaz 


2.1 简介 


美国 能 源 信 息 署 (EIA) 预测 ， 到 2035 年 ， 全 球 的 能 源 需 求 将 增长 49% 
(EIA，2010) 。 预 计 的 全 球 能 源 需求 增长 ， 以 及 潜在 的 石油 供应 安全 问题 所 造成 的 
经 济 反弹 ， 使 得 人 们 重新 认识 到 氧 作为 能 源 载体 的 重要 性 。 另 一 方面 ， 考 虑 到 增加 
集成 可 再 生 能 源 进 入 电网 的 能 力 ， 氢 作为 能 量 储存 媒介 引起 了 人 们 极 大 的 兴趣 。 产 
氨 的 途径 可 以 在 本 地 和 区 域 范围 内 进行 优化 ， 因 为 可 以 从 任何 主要 的 能 源 来 源 产 生 
氨 。 氧 具有 额外 的 优势 ， 例 如 从 合成 气体 中 生产 氧 比 费 - 托 ( Fischer-Fropsch) 合成 
燃料 的 生产 具有 更 高 的 能 源 生产 效率 (Eucar, 2004), 

本 章 回 顾 了 氧 的 生产 、 储 存 和 运输 技术 。 根 据 技术 的 发 展 状 态 、 生 产 数量 规模 
和 对 环境 的 影响 来 选择 生产 技术 ， 这 一 技术 应 该 是 具有 代表 性 的 近期 和 长 期 方案 。 
生产 技术 包括 蒸气 甲烷 重 整 、 气 化 、 电 解 和 热 化 学 转化 。 压 缩 气体 、 液 体 、 冷 冻 压 
缩 、 金 属 氧化 物 和 表面 吸附 的 储存 方法 是 基于 对 储 氢 能 力 的 规模 提出 来 的 。 本 草 讨 
论 总 结 了 扩展 的 氧 基础 设施 的 传输 方法 和 操作 特性 。 


















































2.2 生产 


适当 的 氧 生产 过 程 的 选择 要 基于 许多 因素 ， 包 括 原料 的 有 效 性 和 成 本 、 容 量 
产品 纯度 的 要 求 以 及 环境 的 问题 等 。 几 种 不 同 的 技术 已 经 发 展 到 可 以 利用 各 种 原 
料 ， 包 括 天 然 气 、 煤 、 生 物质 和 水 。 当 燃料 反应 在 高 温 (973 ~ 1373K) 时 ， 天 然 
气 和 其 他 烃 类 的 蒸气 发 生 重 组 ， 并 产生 氧气 和 二 氧化 碳 。 在 气 化 过 程 中 ， 燃 料 与 一 
种 受 控 的 氧化 剂 混合 物 (空气 和 /或 氧气 和 流 ) 发 生 反 应 ， 产 生 和 氧气 和 二 氧化 碳 的 
混合 气体 。 第 三 种 常用 的 生产 方法 ， 涉 及 通过 电化 学 和 热 化 学 循环 来 分 解 水 。 在 电 
解 过 程 中 ,水 通过 电化 学 反应 分 解 成 氧气 和 氧气 。 热 化 学 循环 是 指 在 高 温情 况 下 从 
水 中 提取 和 氧气。 

2.2.1 BAAS 

蒸气 甲烷 (CH) 重 整 包 含 4 个 基本 步骤 : 脱硫 、 重 整 
化 。 第 一 个 过 程 涉及 的 主要 成 分 是 含有 甲烷 的 天 然 气 ， 通 过 
硫化 氧 。 然 后 ， 通 过 氧化 锌 床 反 应 后 的 一 个 洗涤 过 程 将 硫化 
































、 一 氧化 碳 变换 以 及 纯 
化 反应 催化 处 理 形成 
清除 。 
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H,S + ZnO—ZnS + H,O 

一 旦 氧化 锌 饱和 ， 用 空气 来 再 生 氧 化 锌 床 ， 形 成 二 氧化 硫 。 吸 收 是 一 种 广泛 应 
用 的 分 离 技 术 ， 用 于 除去 硫化 氧 。 尤 其 是 ， 单 乙醇 胺 ( MEA)、 甲 基 二 乙醇 胺 
(MDEA) 和 善 里 涂 胶 处 理 方 法 是 常用 的 。 但 是 ,由 于 较 低 的 处 理 操作 温度 限制 ， 
只 能 使 用 轻 质 烃 气体 流 。 

当 原 料 中 烃 的 含量 超过 两 个 碳 原子 时 ， 需 要 用 到 预 重 整 需 。 预 重 整 器 把 高 碳 的 
烃 链 转化 成 甲烷 、 一 氧化 碳 / 二 氧化 碳 和 氧 。 更 高 的 烃 比 甲烷 更 易 反应 ， 并 趋 于 在 
主 重 整 器 内 形成 焦炭 ， 如 果 不 在 馈送 到 主 重 整 器 之 前 将 之 移 除 ， 可 能 使 催化 剂 粒子 
失 活 。 利 用 预 重 整 器 同时 也 可 以 降低 重 整 装置 中 的 蒸气 碳 比 ， 增 加 处 理 的 总 效率 并 
增加 产品 接受 各 种 原料 的 组 合 物 的 能 

富 含 甲 烷 的 蒸气 被 供 到 由 蒸气 和 催化 剂 (如 镍 ) 混合 的 主 重 整 器 。 通 常情 况 
F, AV 2:1 的 摩尔 比 在 800 ~900T 发 生 反 应 ， 以 避免 焦炭 形成 。 此 步骤 产生 
的 合成 气 通常 是 由 75 多 的 氧 、15% 的 一 氧化 碳 和 10% 的 二 氧化 碳 组 成 的 。 

CH, + H,0—CO «3H, 

这 之 后 是 催化 水 煤气 变换 反应 ， 即 将 一 氧化 碳 转化 为 氧气 和 二 氧化 碳 的 反应 。 
该 反应 是 轻微 的 放 热 反 应 ， 反 应 速率 随 温度 的 增加 而 增加 ,但 导致 了 热力 学 平衡 偏 
向 反应 方程 式 的 左 侧 。 这 样 ， 低 转化 下 的 高 流速 和 高 转化 下 的 低 流速 只 能 折 中 。 因 
此 ， 常 常 使 用 一 系列 的 低温 反应 器 来 实现 高 流速 和 高 的 一 氧化 碳 转化 率 。 这 个 过 程 
使 一 氧化 碳 转换 成 氧 时， 能 够 实现 92% 的 转化 率 (Spath 和 Mann, 2001), 

CO + H,0—CO, +H, 

最 后 ， 使 用 变 压 吸 附 化 (PSA) 、 气 体 分 离 装置 (二 氧化 碳 洗涤 器 ) 或 膜 分 离 
装置 来 纯化 氧 。 通 常情 况 下 ， 现 代 化 的 生产 工 广 所 使 用 的 变 压 吸 附 过 程 一 般 工 作 在 
2MPa 下 ， 采 用 几 种 分 子 第 吸附 床 来 并 行 分 离 和 净化 氢气。 在 气体 分 离 装 置 中 ， 二 
氧化 碳 同 单 乙醇 胺 、 氨 、 甲 醇 、 水 或 碳酸 钾 溶 剂 发 生 反 应 ,将 二 氧化 碳 的 浓度 降 到 
29100 x10“。 然 后 ， 进 一 步 在 甲烷 反应 器 中 ， 在 催化 剂 下 与 氢 反 应 产生 甲烷 ,来 
降低 二 氧化 碳 。 根 据 分 子 大 小 分 离 的 气体 混合 物 ， 一 种 膜 分 离 器 利用 了 选择 性 膜 。 
图 2. 1 所 示 是 一 个 典型 的 大 规模 制 氢 装 置 与 所 有 3 种 类 型 的 净化 。 

通过 甲烷 制 氢 有 几 大 优点 。 目 前 已 经 存在 蒸气 甲烷 重 整 装置 ， 并 在 美国 和 全 球 
行业 中 提供 了 所 需 的 大 部 分 毛 。 产 氧 的 总 效率 取决 于 其 具体 过 程 ,， 但 基本 都 为 
40% 和 60% (Di Profio 等 人 ，2009)。 这 是 总 效率 最 高 ， 成 本 最 低 的 制 氧 方式 之 
一 。 首 先 ， 天然气 原料 被 广泛 使 用 。 此 外 ， 在 美国 和 世界 其 他 地 区 ,已 存在 丰富 的 
天 然 气 分 销 基础 设施 。 

但 是 这 种 方式 也 存在 一 些 问题 。 在 用 于 燃料 电池 之 前 ， 所 产生 的 氧气 必须 进行 
纯化 。 而 现 有 设施 都 在 以 最 大 能 力 工作 ， 这 意味 着 如 果 要 满足 任何 的 其 他 需求 ， 就 
必须 要 建立 新 的 设施 或 对 现 有 的 设施 进行 升级 。 由 于 蒸气 甲烷 重 整 会 导致 二 氧化 碳 
的 排放 ， 因 此 环境 是 最 大 的 问题 。 为 减少 排放 的 二 氧化 碳 ， 已 发 展 起 来 许多 碳 捕获 
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图 2.1 大 规模 甲烷 制 氧 装置 




















和 碳 储 存 技术 。 大 规模 的 改造 会 导致 lkg 氧气 排放 约 11kg 二 氧化 矶 ， 小 规模 的 改 
造 会 导致 1kg 氧气 排放 约 9kg 二 氧化 碳 (Lemus 和 Duart，2010 ) 。 碳 储存 可 以 除去 
所 排放 的 大 部 分 二 氧化 碳 (超过 70% ) (Lemus 和 Duart，2010)。 男 一 种 直接 储存 
和 碳 储存 技术 是 产生 碳酸 钠 ， 通 过 添加 氢 氧 化 钠 的 反应 来 实现 (Saxena FA, 
2011) 。 在 加 入 氧 氧化 钠 的 同时 也 降低 了 加 工 温度 ， 并 减少 了 对 催化 剂 的 需要 。 然 而 ， 
使 用 这 些 技术 增加 了 人 制 氨 的 成 本 。 此 外 ， 可 能 会 对 环境 有 一 定 影响 ， 还 可 能 依赖 于 碳 
的 储存 方式 。 男 一 个 问题 是 天 然 气 的 价格 波动 。 图 2. 2 所 示 是 天 然 气 在 美国 每 月 的 价 
格 波 劲 。 由 于 发 电 使 用 量 的 增加 和 资源 的 短缺 ， 因 此 只 是 预想 天 然 气 的 价格 会 上 涨 。 
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图 2.2 目前 美国 每 立方 英尺 天 然 气 的 价格 
( 源 自 : 美国 能 源 信息 署 ，2011 年 区 域 天 然 气 价格 ) 
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ERRAR RERE, EAR RELE Ipse EORR 150 万 m7 
天 (122V 天 ) (Spath，Mann，2001) 。 然 而 ， 当 前 大 多 数 的 氧气 被 用 作 各 种 化 学 
过 程 的 原料 。 为 了 便于 比较 ， 目 前 氧 燃料 加 油 站 的 生产 率 为 2 ~ 200kg/ 天 (Fuel 
Cells, 2000, 2011), ， 而 Forsberg 和 Karlstrom (2007) 认为 加 油 站 与 现场 蒸气 甲烷 
重 整 最 优 的 生产 率 应 为 1100 ~ 1400kg/ 天 。 

2.2.2 RRA 

全 球 范围 内 , 约 有 200 年 的 煤炭 储量 (BP, 2011) 。 煤 也 是 一 种 低 成 本 的 燃 
料 ， 但 是 它 包 含 很 高 的 碳 氧 比率 ， 能 够 导致 严重 的 二 氧化 碳 排 放 。 然 而 ， 由 于 煤 的 
供给 和 价格 比较 稳定 ， 因 此 可 能 在 未 来 成 为 主要 能 源 。 为 了 减少 二 氧化 碳 的 排放 ， 
需要 将 用 煤 时 所 产生 的 二 氧化 碳 进行 捕获 和 储存 。 一 项 由 Smolinski 等 人 所 做 的 研 
究 (2011) 证 明了 在 700% 下 进行 气 化 ， 褐 煤 的 产 氧 浓度 (66 ~ 67val% ) 比 硬 煤 
(59 ~64val% ) 和 生物 质 (59 ~ 62val% ) 稍 高 。 然 而 ， 硬 煤 产 生 的 二 氧化 碳 排放 
Ht (18 ~23val% ) 低 于 褐 煤 (22 ~ 24val% ) 或 生物 质 (30 ~ 32val% ) 。 生 物质 产 
生 的 一 氧化 碳 量 最 低 (7 ~9val% ) 。 

煤 的 气 化 系统 包括 煤 准 备 装 置 、 气 化 炉 、 水 煤气 变换 反应 器 、 气 体 分 离 装置 和 
硫磺 回收 装置 。 将 干燥 的 煤 或 浆 体 煤 送 入 气 化 炉 ， 在 气 化 炉 中 ， 煤 将 进行 以 下 反应 : 
2C + 0,—2CO 
C+H,0—H, «CO 
C +2H,—CH, 

此 外 ， 工 厂 可 以 利用 空气 分 离 装 置 将 纯 氧 输入 气 化 器 中 。 和 氧气 的 使 用 会 增加 气 
化 器 产物 中 二 氧化 碳 的 浓度 。 较 高 浓度 的 二 氧化 碳 可 以 降低 捕获 和 储存 二 氧化 碳 的 
成 本 。 薰 气 也 经 常用 作 气 化 剂 ， 但 是 二 氧化 碳 和 氧气 也 可 以 用 来 作为 气 化 剂 。 在 供 
给 到 水 煤气 变换 反应 器 中 之 前 ， 通 过 冷却 来 自 气 化 器 的 合成 气 除去 灰 颗 粒 。 除 去 颗 
粒 物 之 后 ， 在 合成 气 被 输送 到 水 煤气 变换 反应 器 之 前 除去 硫 。 在 水 煤气 变换 反应 器 
内 ， 和 气 化 器 内 产生 的 一 氧化 碳 与 水 反应 ， 生 成 二 氧化 碳 和 氧气。 以 类 似 的 方式 产生 
的 蒸气 甲烷 重 整 的 产物 流 ， 被 送 到 一 个 变 压 吸 附 装 置 或 气体 分 离 和 甲烷 化 装置 进行 
纯化 。 

气 化 器 中 关于 燃料 和 氧化 剂 的 流动 方向 主要 有 3 种 : 夹带 流 (并 流 )、 流 化 床 
(逆流 流 ) 和 移动 床 (逆流 ) 。 夹 带 流 气 化 器 的 碳 转化 率 大 于 95% 。 使 用 氧气 代替 
空气 夹带 粉 煤 可 以 避免 在 制 氢 的 后 续 过 程 进行 氮气 分 离 。 这 个 过 程 的 关键 就 是 这 项 
技术 对 煤 的 类 型 没有 任何 要 求 ， 但 是 煤 必 须 粉碎 成 细 粉 ， 此 外 除非 事先 经 过 热 解 ， 
否则 这 种 类 型 的 气 化 炉 不 适合 生物 质 的 利用 。 

在 流 化 床 气 化 器 中 ， 煤 炭 始 终 是 从 上 面 进 料 床 或 直接 进入 床 ， 在 那里 与 部 分 气 
化 和 完全 气 化 的 煤 混合 。 虽 然 氧气 或 燕 气 可 以 作为 流 化 介质 ， 但 流 化 介质 通常 为 空 
气 。 煤 层 由 来 自 气 化 器 底部 流入 的 气体 所 流 化 ， 使 所 粉碎 的 煤 颗粒 在 床 内 浮动 。 当 
颗粒 被 气 化 后 ， 粒 子 变 轻 ， 从 而 能 被 夹带 出 反应 器 。 同 样 重要 的 是 ， 将 下 面 煤 层 的 
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温度 保持 在 初始 灰 熔 温度 以 内 ， 以 避免 颗粒 结 块 。 对 于 那些 会 腐蚀 排 酒 气 化 炉 壁 的 
高 腐蚀 性 的 灰分 燃料 ， 例 如 生物 燃料 ， 流 化 床 气 化 炉 是 特别 适用 的 。 

在 移动 床 气 化 器 中 ， 煤 痰 从 反应 器 的 顶部 进 料 ， 蒸 气 、 氧 气 或 空气 从 反应 器 底 
部 送 入 。 不 同 于 流 化 床 反应 器 ， 粉 煤 集中 并 形成 微粒 坚硬 层 。 附 带 产生 的 灰 被 收集 
起 来 ， 并 从 反应 器 的 底部 除去 。 移 动 床 气 化 炉 生 成 的 气体 中 通常 甲烷 含量 高 。 移 动 
床 气 化 炉 用 于 生产 含有 硫 和 氨 的 焦油 和 油 时 ， 气 体 净化 变 得 较为 复杂 。 由 于 成 分 复 
Ze, 与 土地 的 使 用 相 比 ， 在 处 理 副产品 时 ， 需 要 投入 大 量 的 资本 和 相对 高 昂 的 维修 
费用 ， 而 生产 量 相对 较 小 。 

由 煤 制 氢 在 近期 或 中 期 是 一 种 较 有 前 景 的 技术 。 整 体 IGCC 发 电厂 的 发 展 提供 
了 大 规模 、 双 生产 〈 电 力 和 和 氧气) 的 能 力 ， 可 以 解决 初 用 氧 需求 的 不 确定 性 。 虽 
然 早期 的 IGCC 电厂 投入 了 非常 高 的 资金 ， 但 新 一 代 IGCC 电厂 期 望 能 够 简化 设计 ， 
从 而 降低 资本 成 本 ， 提 高 热效率 。 这 在 某 种 程度 上 通过 使 用 氧气 和 二 氧化 碳 将 煤气 
化 。 图 2. 3 所 示 是 一 个 IGCC 电厂 的 工艺 布局 。 
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图 2.3 IGCC 发 电厂 


2.2.3 电解 

在 电解 过 程 中 ， 电 流 作用 将 水 分 解 成 氧气 和 氧气 。 电 解 槽 可 分 为 单 极 性 和 双 极 
性 。 单 极 电 解 槽 较为 简单 ， 由 一 个 单 钠 组 成 ， 其 中 的 电极 由 膜 或 隔 板 隔 开 。 电 极 以 
并 行 方 式 连接 ， 单 极 电解 槽 在 高 电流 、 低 电压 的 条 件 下 工作 。 双 极 电解 槽 的 电极 由 
绝缘 体 隔 开 ， 在 相 邻 电解 模 中 可 以 使 一 个 单一 电极 的 一 侧 充 当 阴 极 ， 而 男 一 侧 作 为 
阳极 。 在 双 极 电解 槽 串联 电极 会 导致 装置 出 现 低 电流 、 高 电压 。 

电解 槽 也 可 根据 生产 技术 进行 归 类 。 有 目前， 正在 开发 中 的 电解 槽 主要 有 3 种 类 
型 : 碱 性 、 高 分 子 电解 质 膜 和 固体 氧化 物 电 解 电 池 。 碱 性 电解 槽 通常 使 用 30wt% 
氧 氧 化 钾 的 水 溶液 作为 电解 质 。 这 是 因为 氧 氧 化 钾 溶 液 具 有 强 导电 性 ， 并 且 在 析 氧 
反应 中 的 相关 能 量 损失 小 。 该 溶液 随 着 水 原料 一 起 被 送 入 电解 模 。 碱 性 电解 槽 的 工 
作 温 度 通常 限制 在 100% ， 以 防止 电极 的 碱 腐蚀 。 然 而 ， 人 们 也 一 直 在 研究 关于 高 
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温 (400°C) 下 的 工作 (Ganley, 2009), 。 碱 性 电解 槽 通常 使 用 铁 、 负 和 镍 合金 作为 
电极 材料 ， 可 以 是 单 极 或 双 极 。 一 种 双 极 碱 性 电解 槽 可 能 会 有 多 于 100 个 成 组 的 电池 
在 压 滤 装置 形成 琶 层 ， 给 每 个 电池 并 联 供水 。 该 电解 槽 具有 下 列 动 力学 反应 : 

阴极 : 












































2H* «2e —H, 
阳极 : 
20H-—1/20, + H0 +2e7 

总 反应 式 : 

H,0—1/20, +H, 

第 二 种 装置 是 PEM 电解 器 。 不 同 于 碱 性 电解 器 ， 固 体 离子 传导 膜 被 用 于 分 离 
电极 并 将 质子 从 阳极 运输 到 阴极 。 在 这 个 装置 中 ， 电 解 质 是 固体 离子 传导 膜 ， 电 解 
槽 只 有 纯净 水 。 此 膜 具 有 磺 酸 基 团 聚合 物 结构 ， 能 够 实现 质子 转移 。 电 极 通常 加 有 
如 铂 和 和 钉 之 类 的 催化 剂 。PEM 电解 槽 的 效率 随 操作 温度 的 增加 而 增加 。 这 是 由 于 
电极 化 学 反应 速率 的 增加 ,减轻 了 过 电压 以 及 所 需 的 电量 。 然 而 ， 该 膜 必须 在 有 水 
分 的 条 件 下 才能 正常 工作 ， 这 通常 限制 了 操作 温度 要 低 于 100%C。 目 前 ， 正 在 人 研究 
关于 高 温 PEM 电解 槽 在 130°C 的 温度 下 进行 操作 (Xu 等 人 ，2011) 。 相 比 碱 性 电 
解 器 ，PEM 电解 器 有 它 的 长 处 ， 如 能 产生 高 纯度 的 产品 气体 ， 功 耗 更 低 ， 对 生态 
影响 小 ， 整 个 系统 更 小 巧 。 然 而 ， 对 水 的 纯度 要 求 更 高 。 

目前 ， 在 电解 制 氧 方面 ， 固 体 氧化 物 电 解 池 (SOEC) 备 受 关注 ， 因 为 其 能 在 
高 温 (500 ~ 950% ) 下 进行 工作 ， 从 而 能 够 增加 反应 动力 并 降低 电能 消耗 (Jin 等 
A, 2011), SOEC 使 用 固体 陶 资 材料 作为 电解 质 ， 选 择 性 地 将 带 负电 和 荷 的 氧 根 离子 
传送 到 阳极 。 不 像 PEM 和 了 碱 性 电解 槽 ， 水 在 阴极 解 离 成 所 离子 和 氧 离 子 。 核 能 系统 
和 可 再 生 能 源 以 及 高 温 工业 过 程 的 余热 ， 可 以 为 SOEC 提供 所 需 的 电 和 热 (Stoots 等 
A, 2010), SOEC 也 可 以 在 自 热 模式 下 工作 ; 此 操作 不 要 求 高 温 源 的 电解 反应 ， 只 
需要 一 个 充足 高 温 源 莹 发 水 分 ， 并 能 够 满足 所 需 的 生产 速率 〈( 见 图 2.4) 。 
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图 2.4 SOEC 
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在 一 般 情 况 下 ， 当 利用 可 再 生 能 源 时 ， 电 解 模 可 以 提供 一 个 无 碳 产 氧 的 途径 。 
利用 电解 槽 的 风 氧 系统 成 为 最 近 的 一 个 焦点 ( Martin 和 Grasman, 2009; Carton 和 
Olabi, 2010) 。 此 外 ， 它 们 能 够 调整 到 各 种 各 样 的 生产 速率 ， 从 而 实现 更 高 的 利用 
率 。 然 而 ， 依 然 存在 一 些 问 题 ， 其 中 包括 减少 设备 的 成 本 、 提 高 电解 槽 的 能 源 效率 以 
及 如 果 选 择 集中 式 生 产 系统 则 必须 生产 更 大 的 系统 。 一 种 能 提高 整体 系统 效率 的 方 
法 ， 就 是 在 储存 所 需 更 高 的 压力 下 运行 电解 模 ， 从 而 降低 或 避免 单独 的 压缩 机 成 本 。 
2.2.4 高 温 电解 及 核能 热 转化 

核电 厂 能 产生 比较 纯 的 氧 ， 并 适用 于 要 求 氧 纯度 高 达 99. 999% 的 氧 燃料 电池 。 
一 个 600MW 的 核反应 器 ， 每 天 能 够 生产 64 万 m 的 氧气 以 及 175MW 的 电能 
(Naterer 等 人 ，2008) 。 可 以 通过 利用 任意 的 SOEC 或 利用 核能 热 化 学 转化 技术 来 
制 氧 。 由 于 第 四 代 反 应 器 具有 主动 性 安全 设施 ， 因 此 利用 它 能 增加 扩散 阻力 ， 提 高 
经 济 性 ， 日 能够 更 好 地 管理 放射 性 上 废物。 然而， 第 四 代 反 应 右 仍 在 设计 阶段 ， 预 计 
在 2020 年 前 不 能 投入 应 用 。 特 别 的 ， 由 于 高 温 反应 器 (VHTR) 潜在 的 制 毛 能力 ， 
目前 第 四 代 反 应 器 正 处 于 开发 状态 。 

很 多 国家 ， 如 加 拿 大 、 法 国 和 韩国 (Ryland 等 人 ，2007，Yvon A, 2009, 
Koh 等 人 ，2010) 正在 开发 使 用 原子 能 来 进行 高 温 电 解 。 氨 是 主要 的 冷却 剂 ， 用 来 
驱动 汽轮机 来 产生 电解 所 需要 的 电能 ， 如 图 2.5 所 示 。 自 电解 前 ， 使 用 热 交 换 器 将 
主要 的 冷却 剂 中 所 包含 的 热 传 到 水 中 。 高 温 过 程 中 存在 的 热 减少 了 从 热 (从 原子 
反应 堆 ) 转换 为 电能 ( 从 发 电厂 ) 然后 再 转换 为 化 学 能 (以 氧 的 形式 ) 所 需要 的 
能 量 ， 从 而 提高 了 整个 过 程 的 效率 。 在 运行 温度 达到 1000°C IY, VHTR 可 以 与 一 些 
热机 工艺 结合 ， 生 成 氧气 的 效率 大 约 为 50% (Naterer 等 人 ，2008 ) 。 













































































---- 电力 
— 机 械 传动 热 交 换 H 低压 压缩 机 | 


图 2.5 带 有 蒸气 的 VHTR 电解 工厂 








已 经 开发 了 几 个 基于 非常 高 温 反应 需 的 热 化 学 过 程 来 制 氢 〈Vilim SEA, 
2004) 。 橡 树 岭 国家 实验 室 目 前 正在 研究 硫 碘 循环 制 氧 。 为 了 实现 利用 高 温 气 冷 反 
应 局 制 氢 ， 加 拿 大 正在 开发 铜 - 氧 循环 。 据 估计 ， 在 2020 年 ， 可 以 利用 第 四 代 核 电 
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HAE HE FT A A OP ME LP BRON 4.3 ~ 6.8 美 分 /kWh (Lemus 和 Duart, 
2010) 。 为 了 进行 比较 ， 在 热 容 量 为 600MW 、 出 口 温度 为 900% 的 布雷 顿 循环 电 
厂 ， 氧 气 的 成 本 将 约 为 9. 69 美 分 kWh (O'Brien FA, 2010), 

i- 氧 循环 涉及 下 列 公式 : 





2CuCl +2HCI>2CuCl, +H, (<100%C ) 
2CuCl, 4 H,0—CuO + CuCl, +2HCL — (400°C ) 
2CuO + CuCl,—4CuCl + 0, (500% ) 


该 循环 可 以 利用 低 品 位 余热 ， 且 所 需 的 电压 相对 较 低 。 它 所 需 的 温度 为 
500 ， 而 其 他 方式 需要 温度 高 至 800% 。 此 外 ,反应 物 相对 比较 常见 ， 而 且 反 应 
完全 无 副 反 应 (Naterer 等 人 ，2010)。 

S-I 循 环 涉及 下 列 公 式 : 


L + SO, +2H,O—2HI + H,SO, (120%C ) 
2HI—1, +H, (450%C ) 
2H,80,—250, +2H,0 +0, (830°C ) 
该 循环 是 一 个 纯粹 的 热 过 程 ， 适 合 于 大 规模 生产 氢 。 在 整个 流体 过 程 中 ， 它 的 热 效 
率 高 达 50% ， 这 使 得 该 方式 更 容易 发 展 ， 并 可 实现 连续 生产 (Zhang 等 人 ，2010) 。 





为 了 使 用 核能 来 提供 制 氧 所 需 的 大 量 能 量 ， 还 有 一 些 难 题 需要 克服 。 其 主要 缺 
点 是 ， 核 电厂 是 高 度 资 本 密集 型 的 。 在 美国 ， 核 电厂 从 破土 动工 到 运行 一 般 需 要 四 
年 。 这 不 包括 在 任何 建设 开始 之 前 可 能 长 达 两 年 的 由 核 管理 委员 会 对 电站 进行 认证 
的 时 间 。 最 初 投资 的 范围 可 以 为 50 亿 ~ 140 亿美 元 (根据 2005 年 以 后 建造 的 核电 
站 预算 ) (WNA，2011) 。 如 果 核 能 成 为 产 氧 的 主要 来 源 ， 那 么 必须 解决 核 废料 的 
长 期 储存 问题 。1982 年 ， 核 废物 政策 法 规定 ， 将 使 用 过 的 核燃料 在 深 地 质 储藏 室 
进行 处 理 。 然 而 ， 目 前 在 美国 没有 这 样 的 储藏 室 ， 核 电 公 司 只 能 将 他 们 使 用 过 的 核 
废料 存放 在 现场 。 

2.2.5 副 产 物 和 工业 氢 

在 化 工 、 石 油 、 冶 金 、 制 药 、 电 子 和 食品 等 行业 ， 氢 是 一 种 重要 的 原料 ， 在 
2010 年 共产 有 1800 H t (Garvey，2011) 。 在 许多 生产 工业 过 程 中 ， 氢 作为 副 产 物 
生产 。2006 年 ， 美国 总 共生 产 的 副 产 氧 气 为 340 H t (EIA，2011 ) 。 氧 在 美国 最 大 
的 消费 者 是 炼油 厂 (408 Ht), HERRE (262 万 t) 及 甲醇 生产 厂 (39 万 1)， 
2003 “FLEW FEA 700 F t (Suresh 等 人 ，2004)。 

虽然 这 些 行业 都 是 氧 的 消费 者 ， 但 是 它们 在 氧 作为 能 源 载 体 的 引进 过 程 中 起 到 
了 重要 的 作用 。 例 如 ， 炼 油 厂 和 商业 氧 生产 设施 可 以 在 加 利 福 尼 亚 州 和 德 克 萨 斯 州 
作为 氨 源 。 使 用 在 一 个 典型 的 石油 精炼 厂 生 产 的 仅 1% 的 氮气 ， 即 可 作为 约 275 辆 
汽车 每 天 的 燃料 。 在 美国 中 西部 ， 氮 的 生产 设施 可 以 作为 氢 源 的 区 域 ， 因 为 它 是 作 
为 一 种 原料 生产 的 。 在 新 泽 西 州 和 宾夕法尼亚 州 的 炼油 厂 可 以 为 东北 部 提供 氧 。 另 
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一 个 重要 的 过 程 是 氯碱 过 程 ， 用 于 生产 氯 、 氧 氧化 钠 和 其 他 化 学 品 。 美 国 约 70% 
的 氯碱 生产 设施 在 海湾 地 区 (Thornton, 2000) 。 这 个 产业 每 年 要 生产 约 35 71 v 
(EIA，2011) 。 回 收 副 产 氧气 所 节约 的 成 本 取决 于 批发 商 ， 但 是 通常 比 在 专用 的 设 
施 所 生产 的 氧 成 本 要 低 。 


2.3 储存 和 运输 


不 论 生 产 是 集中 还 是 分 散 , 产 出 的 氧 都 需要 某 种 形式 来 储存 。 储 存 方式 的 选择 
取决 于 应 用 的 类 型 、 能 量 密度 需求 、 储 存 的 质量 、 储 存 时 间 、 资 本 和 操作 成 本 ZR 
地 资源 和 方法 的 安全 性 。 每 一 种 储存 方法 都 有 它 自己 的 优势 和 不 足 。 它 们 可 以 被 分 
类 成 大 规模 或 小 规模 、 化 学 式 或 物理 式 以 及 移动 式 或 固定 式 。 
2.3.1 大 规模 储存 

为 了 支撑 全 面 的 氧 经 济 的 发 展 ， 大 规模 储存 设施 可 能 需要 保持 足够 的 储量 ， 维 
持 在 设备 产量 和 小 规模 储量 之 间 。 

2.3.1.1 冷藏 法 

冷藏 的 氧气 密度 接近 70MPa 下 压缩 氢气 的 两 倍 。 液 态 氧 储存 在 特殊 的 隔离 保 
压 冷 藏 箱 里 ， 冷 藏 箱 对 冷却 、 升 温和 通风 有 规定 。 箱 子 尺子 可 以 在 1.5 (100) ~ 
75.0m? (5000kg) 之 间 。 但 是 ,液化 是 一 项 能 量 耗 散 的 过 程 。 佑 计 有 12.5 ~ 
15. OkWh/kg 的 能 量 用 于 液化 ， 而 压缩 至 70MPa 只 要 6. OkWh/kg 的 能 量 (Di Profio 
等 人 ，2009)。 由 于 液化 能 量 集 中 的 本 质 ， 储 存 的 氧气 所 生成 的 C0,/kg， 冷 藏 法 是 
最 高 的 (Di Profio 等 人 ，2009)。 

当前 ， 在 美国 41 个 州 里 约 有 450 个 大 规模 液态 氧 储存 站 (EIA，2011 ) 。 用 于 
存放 液态 氧 的 最 大 的 油 色 之 一 在 佛罗里达 州 的 卡 纳 维 拉 尔 角 ， 它 的 容量 为 3800m” 
(245t) 。 如 果 氢 的 冷藏 储存 被 采纳 ， 那 么 新 的 储存 设施 将 得 到 发 展 。 因 为 液化 设备 
和 储存 容器 的 需求 ， 新 储存 设备 的 创办 资本 投资 将 很 高 。 操 作成 本 也 由 于 能 源 集中 
型 的 液化 过 程 而 很 高 。 随 着 工厂 容量 的 增 大 ， 每 千克 液化 所 所 需求 的 液化 成 本 和 能 
源 都 将 减 小 。 一 般 的 液化 能 力 可 以 在 100 ~ 10000kg/h 之 间 变 动 ， 而 且 典 型 的 站 内 
储存 容量 在 115000 ~ 900000 千克 之 间 变 动 (Amos，1998 ) 。 在 美国 ， 总 液化 能 
约 为 69000V 天 (EIA, 2011) 。 对 于 大 量 生产 以 及 长 期 储存 氧 的 过 程 来 说 ， 低 温 储 
藏 氧 是 一 种 较 经 济 的 方式 。 

2.3.1.2 地 下 储存 

天 然 的 地 下 岩层 ， 如 含水 层 ， 开 采 天 然 气 后 剩 下 的 以 及 人 造 的 洞穴 ， 都 可 以 用 
来 储存 氧 。 含 水 层 是 不 透水 岩 之 间 有 含水 的 渗水 岩 或 沙 石 。 氧 可 以 被 压缩 并 注入 以 
形成 地 下 水 和 不 渗透 宕 之 间 的 气 袋 。 与 储存 在 含水 层 所 使 用 的 方式 类 似 ， 氧气 也 可 
以 储存 在 天 然 气 区 域 中 发 现 的 多 孔 岩 石 中 。 在 20 世纪 初 ， 当 天 然 气 开始 储存 在 贫 
盗 的 油田 时 , 已 经 开始 了 气体 的 地 下 储存 。 人 造 溶洞 ， 例 如 盐 穴 ， 是 将 淡水 抽取 送 
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该 压力 取决 于 洞穴 中 的 气体 量 ， 并 在 气体 枯竭 时 降低 。 只 要 气体 和 岩石 不 溶 于 水 ， 
湖 的 表面 就 可 以 与 洞穴 的 底部 连接 ， 从 而 保持 与 湖 口 同等 的 恒定 压力 。 具 有 合适 地 
质 特征 的 地 下 矿 可 以 以 类 似 的 方式 来 使 用 。 

目前 ,在 美国 仅 有 两 个 地 下 氧气 储存 场所 。 其 中 一 个 是 在 德 克 萨 斯 州 的 
Clemens Terminal, 容量 大 约 为 3000 万 m 。 相 比 之 下 ， 大 约 有 400 个 地 下 储存 场所 
来 储存 天 然 气 ， 容 量 大 约 有 1020 亿 m? (EL, 2011), mM, Æ 2001 年 的 美国 ， 
地 下 储存 天 然 气 的 总 容量 为 2380 ÍL m? (Forsberg, 2005) 。 因 此 ， 利 用 一 些 现 有 的 
天 然 气 储存 库 来 进行 大 规模 储 氧 是 一 种 潜在 趋势 。 此 外 ， 因 为 它们 靠近 工业 和 城市 
中 心 ， 所 以 许多 这 样 的 储存 场所 的 实用 性 也 在 增加 。 

一 些 国家 ， 如 法 国 、 德 国 、 俄 罗斯 和 英国 ， 将 氧 以 混合 气 的 形式 储存 在 含水 层 
和 盐 灾 中 ,气体 几乎 无 损失 且 安 全 。 一 旦 储存 场所 被 发 展 起 来 ， 大 部 分 的 花费 与 氢 
压缩 的 运作 有 关 ， 这 与 实际 的 储存 无 关 。 正 确 表 征 储 存 地 质 以 确保 储存 设备 的 稳定 
是 发 展 新 的 储存 场所 的 挑战 。 基 于 天 然 气 的 储存 经 验 ， 能 够 储存 238000t 氨 的 地 下 
设施 将 花费 2 亿 ~4 亿美 元 , 或 者 0.80 ~ 1. 60 美元 /kg (Forsberg，2005)。 一 个 最 
新 的 估价 约 1. 2 美元 /kg， 这 使 得 地 下 储藏 成 为 当前 最 经 济 的 选择 (Amos, 1998; 
Lemus，Duart，2010) 。 然 而 ， 可 能 不 需要 长 期 以 这 样 的 大 规模 来 储存 氧 。 
2.3.2. 小 规模 储存 

氧 燃料 经 济 将 利用 小 规模 的 储存 在 各 种 应 用 中 分 配 和 利用 氧气 。 小 规模 储存 的 
村 征 是 相对 少量 的 所 和 相对 短 的 储存 期 。 那 些 基 于 氧 运 行 的 汽车 ， 不 管 是 燃料 电池 还 
是 内 燃 机 ， 除 了 自身 携带 的 氧气 ， 可 能 还 需要 加 油 站 中 储 有 氧 。 住 宅 和 便携 式 电源 应 
用 ， 如 家 庭 加 油 、 固 定式 燃料 电池 以 及 应 急 备用 电源 装置 可 能 也 需要 小 型 储 氧 能 力 。 

2.3.2.1 氧气 压缩 

压缩 的 所 必须 被 储存 在 能 够 承受 其 储存 压力 的 特制 容器 中 ， 其 压力 范围 可 以 为 
17 ~70MPa。 这 些 容 器 通常 是 由 钢材 制 成 的 ， 然 而 当 需 要 考虑 重量 时 ， 则 使 用 由 碳 
纤维 制 成 的 容器 ， 且 内 衬 为 铝 、 钢 或 特定 的 取 合 物 。 当 压缩 时 ， 和 氧气 在 35. 0MPa 
时 的 密度 大 约 是 23kg/m ，70. 0MPa 时 约 为 38kg/m 。 这 导致 了 767kg/m 的 能 量 密 
Æ (27, 35MPa) 。 

储 饶 的 体积 是 最 难 克服 的 问题 ， 因 为 压缩 氢气 的 密度 比 液态 氨 的 小 。 氢 的 压缩 
是 一 种 耗 能 的 过 程 ， 增 加 了 整体 的 成 本 。 据 估计 ， 压 缩 至 70MPa 所 耗费 的 能 量 约 
为 6.0kWh/kg， 从 而 导致 了 关于 CO,/ke 氧 的 储存 费用 较 高 (24 1. 3keCO,/lke A) 
(Di Profio A, 2009) 。 然 而 ， 压 缩 只 消耗 了 相当 于 液化 的 1/3 的 能 量 。 除 了 压缩 
氧气 的 成 本 ， 压 缩 储 存 饶 的 费用 也 是 需 考虑 的 问题 。 当 储存 饶 充 满 压缩 氢 ， 循 环 载 
茶会 导致 其 升温 ， 这 样 就 会 减少 它 的 使 用 寿命 。 

压缩 储存 主要 为 地 上 储存 。 然 而 ， 在 地 下 储藏 也 是 可 能 的 ， 尤 其 是 加 油 站 对 此 
和 村 别 感 兴趣 ， 因 为 它 降低 了 土地 的 使 用 量 。 这 减少 了 发 生意 外 的 可 能 ， 因 为 储 饶 是 
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孤立 的 ,但 是 增加 了 检查 和 维护 的 难度 。 在 美国 ， 大 约 有 600 个 小 规模 的 压缩 储 氧 
点 (EIA，2011) 。 储 存 容量 范围 为 100 ~ 1300kg， 储 存 的 压力 范围 为 1 ~ 30MPa 
(Amos，1998 ) 。 氧 燃料 站 通常 具有 的 储存 容量 范围 为 10 ~150kg， 储存 压 力 为 1 ~ 
45MPa。 在 将 来 ， 为 了 满足 70MPa 的 汽车 ,储存 压力 将 高 达 100MPa。 

2.3.2.2 低温 以 及 超低温 压缩 氢气 

虽然 实现 固定 式 低温 储存 的 地 下 储存 也 是 可 能 的 ， 但 主要 是 地 上 储存 。 与 压缩 
氧气 相 比 时 ， 氧 燃料 汽车 能 从 较 大 的 能 量 密度 中 受益 较 大 。 虽 然 氧气 的 气 化 在 过 去 
是 一 个 问题 ， 目 前 在 储存 容器 设计 方面 的 研究 揭示 了 只 在 极 偶 然 使 用 的 时 候 才 会 发 
生气 体 排放 (Michel 等 人 ，2006) 。 液 化 氧 需要 消耗 30% 的 以 低热 值 为 基础 的 能 
it, Poa 120MJ。 由 于 该 因素 以 及 其 他 一 些 因素 ， 包 括 传输 和 将 这 些 系统 
装 入 车 辆 过 程 中 的 损失 ， 许 多 汽车 制造 商 已 选择 把 重点 放 在 其 他 的 储存 方式 。 

冷冻 压缩 缸 是 在 低温 下 结合 高 压 使 用 的 备用 储存 设备 。 该 方法 对 于 燃料 源 使 用 
的 灵活 性 较 高 ， 可 以 为 液体 、 气 体 或 冷却 的 气体 。 氧 气 作为 超 临 界 流 体 储存 可 超过 
液态 氢 的 密度 ， 从 而 使 容器 比 传统 的 压缩 氢气 容器 能 够 多 容纳 2 ~ 3 倍 的 燃料 
( Aceves 等 人 ，2010) , 

2.3.2.3 金属 氧化 物 

金属 氧化 物 是 由 一 种 或 多 种 金属 阴极 (M') 与 一 个 或 多 个 氧 阴离子 (H^) 
组 成 的 化 合 物 。 当 加 压 时 ， 大 部 分 金属 与 氨 强 烈 结 合 ， 从 而 形成 能 在 船上 或 车 辆 上 
方便 储存 氨 的 金属 氢化 物 ， 像 LaNi;H, 、MgH, 和 NaAlH, 。 金 属 氧化 物 可 以 是 液体 
或 粉末 ,它们 通常 储存 在 钢 中 , 约 1MPa。 当 压力 降低 或 温度 升 高 时 (120 ~ 
200% ) ， 氢 被 释放 。 人 金属 氨 化 物 可 以 在 不 使 用 高 压 压 缩 气体 或 低温 液体 时 再 次 被 
充电 。 在 设计 高 效率 的 金属 氧化 物 系统 时 ， 控 制 的 重要 材料 特性 是 热 导 率 、 反 应 热 
和 活化 能 (Jorgensen，2011)。 

金属 氧化 物 储 存 意外 泄漏 的 风险 较 低 ， 因 为 氧 储 存在 金属 氧化 物 晶 体 中 ， 并且 
被 释放 时 需要 能 量 。 男 外 ， 在 金属 氧化 物 储 氧 时 所 花费 的 能 量 大 约 是 压缩 方式 的 一 半 
(70MPa) ， 液 化 方式 的 1/5。 因 此 ， 由 于 低 储存 及 释放 所 和 需 的 能 量 ， 这 是 CO,/ke A 
最 低 的 储存 方法 。 金 属 氧化 物 储存 还 具有 能 量 密度 (kWh/m )， 大 约 比 压 缩 和 低温 
储存 高 3 倍 (Di Profio 等 人 ，2009) 。 

然而 ， 金 属 氧化 物 储存 也 存在 一 些 问题 。 按 体积 计算 (kWh/m ), 4b 
物 储存 有 相对 高 的 能 量 密度 ， 但 按 重 量 计 (kWh/kg)， 其 共有 比较 低 的 能 量 密度 。 
按 重量 计 的 平均 值 是 1% ~9% (Zhang 等 人 ，2010) 。 这 将 导致 金属 氧化 物 储存 饶 
的 重量 是 汽油 饶 的 4 倍 左右 (250 ~300kg) 。 即 使 有 改善 金属 氧化 物 的 技术 ,但 是 
目前 由 于 储 摊 太 重 ， 导 致 在 客运 车 辆 和 在 其 他 方面 的 使 用 受到 限制 。 如 铀 和 锂 的 金 
属 成 本 提高 了 储存 系统 的 整体 成 本 ， 使 其 在 小 规模 的 应 用 中 受到 限制 。 早 期 的 系统 
表现 出 缓慢 的 吸收 速率 ， 从 而 进一步 限制 了 相应 的 应 用 。 至 于 安全 性 ,金属 氧化 物 
往往 会 与 潮湿 空气 发 生 剧烈 反应 ， 使 得 其 处 理 成 为 一 个 挑战 。 氧 气 的 纯度 也 是 一 个 
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问题 ， 因 为 杂质 对 于 金属 氧化 物 的 性 能 有 害 。 金 属 氧化 物 储存 系统 过 多 的 循环 次 数 
和 这 些 系统 热管 理 的 效率 以 及 可 逆 性 也 是 具有 挑战 性 的 问题 。 

2.3.2.4 表面 吸附 

最 近 出 现 了 一 种 采用 表面 吸附 来 储 氨 的 方法 。 在 低温 下 ， 氧 被 有 效 地 吸附 到 多 孔 材 
料 ， 如 活性 炭 和 碳 纳 米 管 。 当 温度 接近 室温 时 ， 储 存 氢 的 重量 密度 降低 。 然 而 ， 当 压力 
增加 时 ， 储 存 的 所 的 重量 密度 也 增加 。 要 释放 出 氧气 ， 必 须 提 供 一 些 能 量 。 而 按 重量 计 
算 的 能 量 密度 与 金属 所 化 物 类 似 ， 若 以 体积 计 ， 能 量 密度 低 至 1/6。5. 5% ~ 19% 的 重量 
密度 已 有 报道 (Assfour 等 人 ，2011) 。 此 外 ， 从 油井 到 汽车 的 分 析 得 到 碳 纳米 管 储 存 成 
本 为 20.3 美 分 /km (de Wit，Faaij ，2007) 。 
2.3.3 运输 

输送 氧气 主要 有 3 种 方式 : 卡车 、 火 车 和 驭 船 运送 压缩 或 液化 氨 ; @) 管 道 运 
输 压 缩 氧 ; 他 化 学 载体 ， 像 烃 类 和 那些 在 关键 时 候 使 用 的 氧化 物 。 和 气体 管道 拖车 及 
低温 液体 运输 车 在 氧 的 分 配 上 起 着 重要 的 作用 。 管 道 拖车 能 够 在 18MPa 下 运送 
300kg To flit ge TE 1. 1MPa 下 使 用 部 分 卡车 运送 ， 并 能 运送 3200 ~ 4500ke 
氧 。 有 研究 表明 ， 在 长 距离 输送 大 批量 的 氧 时 ， 管 道 运输 是 最 符合 成 本 效益 和 能 源 
效率 的 方法 (Leigh 等 人 ，2006; Keith 和 Leighty，2002)。 目 前 ， 在 美国 有 
1100km 的 管道 运输 。 氧 气管 线 通 常 在 1 ~2MPa 的 压力 下 工作 ,但 工作 压力 可 能 达 
到 10MPa (IEA, 2005). 。 硼 氢化 钠 (NaBH4) 和 甲醇 (CH, OH) 是 主要 的 化 学 氢 
载体 ， 这 些 载体 可 以 用 于 氧气 的 公共 交通 运输 ， 在 分 配 前 释放 或 由 最 终 客 户 释 放 。 
硼 氧 化 钠 可 以 在 环境 条 件 下 以 稳定 的 水 溶液 的 形式 储存 ， 除 了 关注 其 碱 度 之 外 无 需 
其 他 任何 安全 预防 措施 。 氧 的 释放 过 程 需要 使 该 洲 液 与 催化 剂 接触 。 硼 氧化 钠 系统 
具有 的 优点 是 其 载体 是 液体 ， 但 是 分 解 产 物 是 需要 回收 的 NaBO, 。 甲 醇 可 能 成 为 氢 
的 另 一 种 化 学 载体 。 甲 醇 在 正常 的 操作 温度 和 压力 下 是 液体 ， 并 且 可 以 像 汽油 一 样 
进行 处 理 。 一 般 情 况 下 ， 这 个 过 程 主要 承担 甲醛 的 生产 ， 然 后 通过 常规 方法 运输 至 
最 终 的 用 户 ， 再 将 其 重 整 成 氢气。 虽然 Li 等 人 (2010) 描述 了 在 中 国 基于 煤 生产 
甲醇 和 氧 的 分 配 ， 但 甲醇 通常 是 从 天 然 气 中 生产 的 。 






























































2.4 小 结 


降低 所 成 本 是 走向 能 源 独立 的 一 个 关键 驱动 力 ， 这 在 采用 氧气 作为 运输 燃料 方 
面 尤为 明显 。 为 了 使 氧 能 够 作为 燃料 使 用 ， 在 每 千 米 的 使 用 上 ， 它 必须 能 比 得 上 传 
统 的 燃料 和 技术 。 为 了 支持 这 一 终极 目标 , 许多 想法 ， 如 CHP (Braun 等 人 ， 
2006) 和 CHHP 系统 (Becker 等 人 ，2011) ， 都 在 减少 氨 技 术 的 成 本 方面 表现 出 了 
很 好 的 前 景 。 氧 的 制 取 方 式 有 很 多 种 ， 美 国 国内 资源 包括 天 然 气 和 煤 (RIL). AE 
物质 能 、 核 能 和 可 再 生 能 源 技术 ， 如 风力 、 太 阳 能 、 地 热 和 水 力 发 电 产生 。 原 料 的 
多 样 性 ， 使 得 可 以 调查 选择 的 生产 技术 是 否 为 区 域 性 的 。 
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其 次 ， 未 来 氧 经 济 部 分 地 依赖 于 生产 技术 及 分 配方 法 的 选择 。 一 些 技术 ， 如 煤 
的 气 化 、 热 化 学 过 程 和 高 温 电解 提供 了 大 型 集中 式 的 制造 方法 。 甲 烧 燕 气 重 整 和 电 
解 过 程 在 一 定 范 围 内 可 被 扩展 ， 允 许 这 些 技术 在 分 散 或 集中 模式 下 操作 。 通 常 ， 如 
果 温 室 气 体 副产品 能 潜在 地 隔绝 它们 ， 集 中 生产 经 营 装置 则 更 节能 。 然 而 ， 必 须 制 
定 大 规模 、 高 效率 的 运输 方式 ， 以 尽量 减少 额外 的 运输 成 本 。 此 外 ， 在 发 展 中 市 
场 ， 集 中 的 生产 设备 将 需要 投入 大 量 的 资金 。 一 个 分 散 化 的 途径 将 意味 着 在 本 地 或 
现场 制 氨 ， 而 不 是 集中 设备 生产 氨 ， 从 而 减轻 了 大 型 运输 氢 的 需要 。 分 散 化 生产 还 
要 考虑 到 逐步 投资 氨基 础 设施 。 然 而 ， 小 规模 制 氨 通 常 具有 较 高 的 花费 ， 由 于 成 本 
高 ， 利 用 天 然 气 重 整 几 乎 能 够 减轻 任何 碳 捕 获 可 能 。 总 之 ， 要 使 得 氧 被 广泛 运用 ， 
包括 基础 设施 的 选择 ， 对 于 具有 近期 部 署 和 获得 成 功 的 最 大 可 能 的 多 用 途 和 特殊 应 
用 来 说 是 非常 复杂 的 。 


























1. Aceves, S., Espinosa-Loza, E, Ledesma-Orozco, E., Ross, T., Weisberg, A., 
Brunner, T., & Kircher, O. (2010). High-denisty automotive hydrogen storage 
with cryogenic capable pressure vessels. International Journal of Hydrogen Energy 
35, 3, 1219-1226. 

2. Assfour, B., Leoni, S., Seifert, G., & Baburin, I. A. (2011). Packings of carbon 
nanotubes—New materials for hydrogen storage. Advanced Materials 23, 10, 
1237-1241. 

3. Becker, W. L., Braun, R. J., Penev, M., & Melaina, M. (2011). Design and techno- 
economic performance analysis of a 1 MW solid oxide fuel cell polygeneration 
system for combined production of heat, hydrogen and power. Journal of Power 
Sources, 200, 2, 34—44. 

4. Braun, R. J., Klein, S. A. & Reindl, D. T. (2006). Evaluation of system configura- 
tions for solid oxide fuel cell-based micro-combined heat and power generators 
in residential applications. Journal of Power Sources 158, 2, 2006. 

5. British Petroleum. (2011). Statistical review of world energy. Retrieved from 

http:/ /www.bp.com/productlanding.do?categoryId 26929 &contentId- 

7044622. 

Carton, J. G., & Olabi, A. G. (2010). Wind /hydrogen hybrid systems: Opportunity 

for Ireland's wind resource to provide sustainable energy supply. Energy 35, 12, 

4536-4544. 

7. de Wit, M. P., & Faaij, A. P. C. (2007). Impact of hydrogen onboard storage tech- 

nologies on the performance of hydrogen fuelled vehicles: A techno-economic 

well-to-wheel assessment. International Journal of Hydrogen Energy 32, 18, 

4859-4870. 

Di Profio, P., Arca, S., Rossi, F., & Filipponi, M. (2009). Comparison of hydrogen 

hydrates with existing hydrogen storage technologies: Energetic and economic 

evaluations. International Journal of Hydrogen Energy 34, 22, 9173-9180. 

. Energy Information Administration. (2010). Annual Energy Outlook 2010. 

Retrieved from http:/ /www.eia.gov /oiaf/archive/aeo10/index.html. 
10. Energy Information Administration. (2011). U.S. Regional Natural Gas Prices. 
Retrieved from http:/ /www.eia.gov / emeu/steo/pub/cf tables/steotables. 


a 


9o 


No 


30 AAEM OARRA 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23: 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 





cfm?tableNumber-16. 

Energy Information Administration. (2011) Electric Power Annual. Retrieved 
from http:/ /www.eia.gov /cneaf/electricity / epa/epa. sum.html. 

Energy Information Administration. (2011). Natural Gas Monthly. Retrieved 
from http:/ /www.eia.doe.gov /oil gas/natural gas/data publications / natural . 
gas monthly /ngm.html. 

Energy Information Administration. (2011). The Impact of Increased Use 
of Hydrogen on Petroleum Consumption and Carbon Dioxide Emissions. 
Retrieved from http:/ /www.eia.doe.gov /oiaf/servicerpt/hydro/index.html. 
Eucar, C. (2004). Well-to-wheels analysis of future automotive fuels and power 
trains in the European context. Joint Research Centre of the European Commission. 
Forsberg, C. (2005). Futures of hydrogen produced using nuclear energy. 
Progress in Nuclear Energy 47, 1-4, 484-495. 

Forsberg, P., & Karlstróm, M. (2007). On optimal investment strategies for a 
hydrogen refueling station. International Journal of Hydrogen Energy 32, (5): 
647—660. 

Fuel Cells 2000. (2011). Hydrogen Fueling Stations in the U.S. Retrieved 
from http:/ /www.fuelcells.org /info/charts/h2fuelingstations-US.pdf. 
Ganley, J. (2009). High temperature and pressure alkaline electrolysis. 
International Journal of Hydrogen Energy 34, 9, 3604-3611. 

Garvey, M. (2011). The Hydrogen Report After Losing Some Momentum in 
2010, Hydrogen Markets Pick Up. CryoGas International. 

International Energy Agency. (2005). Prospects for Hydrogen and Fuel Cells. 
IEA Technolgy Analysis Series. 

Jin, C., Yang, C., & Chen, F. (2011). Characteristics of hydrogen electrode in high 
temperature steam electrolysis process. Journal of the Electrochemical Society 158, 
10, B1217-1223. 

Jorgensen, S. (2011). Hydrogen storage tanks for vehicles: Recent progress and 
current status. Current Opinion in Solid State and Materials Science 15, 2, 39-43. 
Keith, G., & Leighty, W. (2002). Transmitting 4,000 MW of New Windpower from 
North Dakota to Chicago: New HVDC Electric Lines or Hydrogen Pipeline. 
Retrieved from http:/ /www.leightyfoundation.org/files/ ND-Chicago-HV DC- 
H2pipeline.pdf. 

Koh, J., Yoon, D., & Oh, C. H. (2010). Simple electrolyzer model development for 
high-temperature electrolysis system analysis using solid oxide electrolysis cell. 
Journal of Nuclear Science and Technology 47, 7, 599—607. 

Leighty, W. C., Holloway, J., Merer, R., Somerday, B., San Marchi, C., Keith, G., 
& White, D. E. (2006). Compressorless hydrogen transmission pipelines deliver 
large-scale stranded renewable energy at competitive cost. International Gas 
Union World Gas Conference Papers, 4, 1787-1811. 

Lemus, R. G., & Martínez Duart, J. M. (2010). Updated hydrogen production 
costs and parities for conventional and renewable technologies. International 
Journal of Hydrogen Energy 35, 9, 3929-3936. 

Martin, K.B., & Grasman, S. E. (2009). An assessment of wind-hydrogen system 
for light duty vehicles. International Journal of Hydrogen Energy 34, 16, 6581-6588. 
Michel, F., Fieseler, H., & Allidieres, L.(2006). Liquid hydrogen technologies for 
mobile use. World Hydrogen Energy Conference, Vol. 16. 

Naterer, G. E, Fowler, M., Cotton, J., & Gabriel, K. (2008). Synergistic roles 
of off-peak electrolysis and thermochemical production of hydrogen from 
nuclear energy in Canada. International Journal of Hydrogen Energy 33, 23, 
6849-6857. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


35. 


36. 


37. 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


第 2 章 得 能 基础 设施 ， 和 生产、 储存 和 运输 





Naterer, G. F., Suppiah, S., Stolberg, L., Lewis, M., Wang, Z., Daggupati, V., ... 
Avsec, J. (2010). Canada’s program on nuclear hydrogen production and the 
thermochemical Cu-Cl cycle. International Journal of Hydrogen Energy 35, 20, 
10905-10926. 

O'Brien, J. E., McKellar, M. G., Harvego, E. A., & Stoots, C. M. (2010). High- 
temperature electrolysis for large-scale hydrogen and syngas production from 
nuclear energy—Summary of system simulation and economic analyses. 
International Journal of Hydrogen Energy 35, 10, 4808-4819. 

Ryland, D. K., Li, H., & Sadhankar, R. R. (2007). Electrolytic hydrogen genera- 
tion using CANDU nuclear reactors. International Journal of Energy Research 31, 
12, 1142-1155. 

Saxena, S., Kumar, S., & Drozd, V. (2011). A modified steam-methane-reformation 
reaction for hydrogen production. International Journal of Hydrogen Energy 36, 7, 
4366-4369. 

Smolinski, A., Howaniec, N., & Stańczyk, K. (2011). A comparative experimental 
study of biomass, lignite and hard coal steam gasification. Renewable Energy 36, 
6, 1836-1842. 

Spath, P., & Mann, M. (2001). Life Cycle Assessment of Hydrogen Production via 
Natural Gas Steam Reforming (NREL Publication No. TP-570-27637). Golden, CO. 
Stoots, C., O’Brien, J., Condie, K., & Hartvigsen, J. (2010). High-temperature elec- 
trolysis for large-scale hydrogen production from nuclear energy—Experimental 
investigations. International Journal of Hydrogen Energy 35, 10, 4861-4870. 

Suresh, B., Schlag S., & Inogucji, Y. (2004). Chemical Economics Handbook Marketing 
Research Report. SRI Consulting. 

Thornton, J. (2000). Pandora’s Poison: Chlorine, Health, and a New Environmental 
Strategy. MIT Press. 

Vilim, R. B., Feldman, E. E., Pointer, W. D., & Wei, T. Y. C. (2004). Generation 
IV Nuclear Energy System Initiative—Initial VHTR Accident Scenario 
Classification: Models and Data. Argonne, IL: Nuclear Engineering Division, 
Argonne National Laboratory. 

World Nuclear Association. (2011). Nuclear Power in France. Retrieved from 
http:/ /www.world-nuclear.org /info/inf02.html. 

World Nuclear Association. (2011). Nuclear Power in the USA. Retrieved 
from http:/ /www.world-nuclear.org/ info /inf41.html. 

World Nuclear Association. (2011). The Economics of Nuclear Power. Retrieved 
from http:/ /www.world-nuclear.org /info /inf02.html. 

Xu, W., Scott, K., & Basu, S. (2011). Performance of high temperature poly- 
mer electrolyte membrane water electrolyser. Journal of Power Sources 196, 21, 
8918-8924. 

Yvon, P., Hittner, D., & Delbecq, J. M. (2009). Perspectives for the French R&D 
program for high and very high temperature reactors. 2008 Proceedings of the 4th 
International Topical Meeting on High Temperature Reactor Technology, HTR 2008, 1, 
67-72. 

Zhang, P., Chen, S. Z., Wang, L. J., Yao, T. Y., & Xu, J. M. (2010). Study on a 
lab-scale hydrogen production by closed cycle thermo-chemical iodine-sulfur 
process. International Journal of Hydrogen Energy 35, 19, 10166-10172. 


3l 


第 3 章 PEM 燃料 电池 基础 和 计算 模型 


Umit O. Koylu 、Steven F. Rodgers 和 Scott E. Grasman 
3.1 简介 


燃料 电池 通过 燃料 和 氧气 产生 电化 学 反应 进行 发 电 ， 其 典型 装置 如 图 3.1 所 
示 ， 在 一 个 半 透 明 的 屏障 的 两 侧 ， 分 别 放置 燃料 和 氧化 剂 流 。 在 燃料 电池 中 选用 最 
普遍 的 半 透 明 屏障 一 般 是 质子 交换 膜 (PEM) 或 聚合 物 电解 质 膜 (PEM) 。 其 中 ， 
聚合 物 电解 质 针对 质子 (HRTF) 具有 可 渗透 性 ， 而 电子 不 可 渗透 ， 因 此 电子 被 








迫 通过 膜 周 围 的 导线 流动 ， 进 而 产生 可 利用 的 电流 。 
2H, + 0,32H,0 





流量 通道 流量 通道 





4H* +O, + 4e > 2H,O 


薄膜 
2H540; 22H30 


图 3.1 燃料 电池 








该 过 程 看 似 简单 ， 但 是 燃料 电池 的 具体 运行 原理 和 其 产生 的 损失 非常 复杂 ， 解 
释 起 来 相对 困难 ( Biyikoglu, 2005) 。 为 了 深入 了 解 燃 料 电池 中 反应 的 基本 过 程 ， 








”本 章 后 述 中 PEM 代表 “质子 交换 膜 ” 。 一 一 译 者 注 
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许多 不 同类 型 的 模型 得 以 研究 和 开发 ， 其 中 有 些 是 来 源 于 原理 ， 其 他 则 是 根据 燃料 
电池 的 工作 情况 ， 通 过 整合 经 验 公 式 形 成 。 这 些 模 型 可 以 帮助 设计 师 来 预测 燃料 电 
池 的 具体 反应 ， 减 少 原型 机 测试 的 时 间 和 费用 ， 因 此 都 具有 一 定 的 工业 价值 。 其 具 
备 易 用 性 ,易于 与 更 大 的 系统 结合 ， 在 全 面 了 解 和 计算 消耗 上 达到 一 种 均衡 ， 比 对 
燃料 电池 形成 一 种 完整 特征 描述 更 为 重要 。Gamma Technologies® (GT?) 公司 
( Wahiduzzaman 等 人 ，2004) 已 开发 一 种 能 够 创造 工业 价值 的 实际 模型 。 伴 随 着 
GT 软件 包 在 车 辆 系统 和 内 燃 机 模拟 中 的 使 用 ( Vudumu 和 Koylu，2009a) ， 只 需 
加 入 一 个 PEM 模型 ， 就 可 以 将 燃料 电池 引入 进来 。 在 开始 使 用 软件 之 前 ， 必 须 保 
证 模型 输出 与 燃料 电池 模型 的 接口 匹配 。 该 模型 忽略 了 湿度 对 燃料 电池 的 影响 ， 但 
它 是 影响 燃料 电池 性 能 非常 重要 的 一 个 因素 (Buchi 和 Srinivasan, 1997) 。 因 此 应 
该 研究 湿度 动态 的 功能 模型 ， 并 将 其 纳入 当前 燃料 电池 模型 ， 为 燃料 电池 系统 的 设 
计 人 员 提 供 其 范围 和 适用 性 。 

许多 PEM 燃料 电池 的 建 模 工 作 是 由 Springer (1991) 等 人 以 及 Bernardi 和 Ver- 

brugge (1992) 完成 的 。Bernardi 和 Verbrugge 建立 了 一 维 、 稳 态 、 等 温 的 模型 ， 并 
结合 Nernst- Planck, Schlógl 速度 ，Butler- Volmer 和 Stefan- Maxwell 方程 ， 将 其 假设 
为 一 个 完全 水 合 的 膜 。 该 模型 与 Springer 等 人 (1991) 建立 的 模型 很 相似 ,但 没有 
采用 多 孔 电 极 方 程式 。 其 包括 了 膜 的 水 含量 (特别 是 全 气 磺 酸 117) 对 膜 水 分 子 扩 
散 、 电 渗 拖 动 、 膜 电导 率 的 影响 。 膜 水 含量 的 建立 基于 Zawodzinski 等 人 (1991) 
所 描述 的 燃料 电池 与 水 活性 的 关系 。 
后 来 Fuller 和 Newman (1993) 以 及 Nguyen 和 White (1993) 对 这 些 模型 进行 
扩展 ， 他 们 认为 热 以 及 质量 沿 着 通道 传递 。 这 些 模型 及 其 来 源 都 只 有 在 水 不 存在 的 
时 候 有 效 。 二 相 流 被 认为 是 由 Wang 等 人 (2001) 考虑 并 引入 的 ， 他 们 开发 了 一 个 
用 来 预测 液态 水 的 形成 及 其 对 阴极 电化 动力 学 和 传输 影响 的 模型 。Murgia 等 人 
(2002) 完成 了 对 其 进一步 的 研究 ， 他 们 消除 了 Bernardi 和 Verbrugge 模型 的 非 线性 
部 分 ,建立 了 一 个 新 模型 ,使 其 更 稳定 ， 并 且 密 集 计算 减少 了 。Pisani 等 人 
(2002) 考虑 了 水 驱 在 阴极 的 效应 ， 校 正 了 Bernardi 和 Verbrugge 模型 在 高 电流 密度 
下 的 不 准确 性 。Pisani 等 人 (2002b) 还 用 机 理 派生 系数 奉 换 了 尽 可 能 多 的 拟 合 
系数 。 

Dutta 等 人 (2000) 开发 出 其 第 一 个 三 维 模型 ， 并 通过 使 用 商用 软件 包 Fluent? 
解 出 了 流动 通道 完整 的 三 维 Navier-Stokes 7; f£, Berning 等 人 (2002) 使 用 CFX9 
程序 ， 结 合 除 水 的 相 变 之 外 的 所 有 主要 传输 现象 的 影响 ， 开 发 了 一 个 模型 。CFD- 
ACE +® (Mazumder 和 Cole, 2003) 和 Star-CD® (Méng, Wang, 2004a; 2004b) 等 
其 他 的 三 维 有 限 元 模型 也 被 用 来 建立 这 个 模型 。 

为 了 了 解 燃料 电池 的 详细 信息 ， 有 必要 建立 多 维 模型 ， 但 它们 需要 大 量 计算 。 
简单 的 准 三 维 模型 可 以 用 来 进行 合理 、 准 确 和 实用 的 设计 ， 并 达到 以 控制 和 优化 为 
目的 的 快速 计算 。 这 种 燃料 电池 的 模拟 还 提供 了 有 具 有 一 定 成 本 效益 的 技术 工具 ， 大 
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大 缩短 了 其 从 概念 发 展 到 实际 产品 的 时 间 。PEM 燃料 电池 技术 在 开发 和 商业 化 的 
初始 阶段 尤其 重要 。 因 此 ， 吸 待 开发 有 效 、 易 用 并 且 可 以 预测 PEM 燃料 电池 的 
模型 。 

Wahiduzzaman 等 人 (2004) 提出 了 在 GT-Suite@ 软 件 包 下 ， 建 立 PEM 燃料 电 
池 模 型 。 虽 然 他 们 展示 了 模型 ， 并 取得 了 合理 的 预测 ， 但 他 们 并 没有 对 其 进行 实验 
数据 验证 。 这 个 软件 已 经 可 以 进行 内 燃 机 的 模拟 ， 并 成 为 许多 汽车 企业 的 行业 标 
ee & 油 发 动机 的 性 能 。 最 近 ， 已 

经 使 用 它 成 功 计 算 氧 动力 发 动机 的 燃烧 和 排放 特性 。 虽 然 这 种 模型 的 公 \ 式 忽略 了 很 
多 方面 的 影响 ， 并 不 是 很 全 面 ， 但 这 样 一 个 集成 的 计算 方案 可 将 所 有 相关 子 系统 在 
同一 环境 下 进行 模拟 ， 这 可 能 是 工业 上 为 什么 希望 把 燃料 电池 纳入 设计 行业 的 原 
因 。 燃 料 电 池 可 以 驱动 电动 机 ， 也 可 与 先进 的 电池 组 合 ， 因 此 对 于 车 辆 来 说 ， 它 有 
很 强 的 重要 性 。 

o 本 章 的 目标 是 率先 引出 PEM 燃料 电池 操作 的 基本 知识 ， 然 后 
讨论 利用 一 种 经 济 、 有 效 的 技术 工具 来 合理 、 准 确 、 快 速 地 计算 一 个 简单 的 模型 。 
um M NEM I 
所 应 用 。 人 燃料 电池 模型 以 及 模拟 内 燃 机 的 软件 包 已 被 广泛 用 于 许多 汽车 公司 ， 特 别 
是 在 交通 运输 行业 ， 对 混合 动力 汽车 很 有 效 。 此 外 ,， 开 发 和 使 用 湿度 对 燃料 电池 性 
能 影响 的 模型 ， 并 与 从 文献 中 获得 的 燃料 电池 数据 进行 比较 ， 计 算 并 预测 PEM JA 
料 电 池 的 运行 性 能 ， 评 估 该 模型 的 准确 性 和 适用 性 ， 其 结果 将 有 助 于 改进 设计 和 分 
析 PEM 燃料 电池 ， 将 使 其 更 快 、 更 平滑 地 过 渡 为 新 兴 的 清洁 和 电力 行业 所 需要 的 
更 高 效 的 能 量 转换 装置 。 


3.2 PEM 燃料 电池 的 基本 知识 














3.2.1 燃料 电池 建 模 方程 和 相关 常数 

3.2.1.1 可 逆 电 池 电 压 

电化 学 反应 器 ， 驱 动 氨 燃 料 电 池 可 用 式 (3.1， 阳 极 反 应 ) 和 式 (3.2， 阴 极 
反应 ) 表示 ， 或 以 组 合 的 形式 ， 如 式 (3.3) Bron: 


H,—2H* +2e- (3.1) 
H* +2e- «1/20,2H,0 (3.2) 
H, +1/20,—H,0 (3.3) 
燃料 电池 反应 的 电动 势 如 下 : 
A &, = -nFE" (3.4) 


XP A = o a pi S 





p hob 
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E" 一 理论 上 的 最 大 电动 势 或 电压 ,该 理想 电压 受气 体 压力 和 浓度 影 
响 ， 例 如 实际 的 最 大 反应 电压 由 Nernst 方程 计算 

, RT, Iis 
ESE tE” Tots. 





(3.5) 


式 中 a 


Ui 





物质 的 活性 ; 
物质 的 化 学 计量 系数 。 气 体 的 活性 相当 于 局 部 压力 ， 在 本 计算 中 ， 模 
型 假设 HO 活性 等 于 1 (液态 水 )。 用 这 一 假设 , 式 (3.3) 中 可 逆 的 
开路 电压 可 以 表示 为 
CR mo — 0.5 Seis LET, (pap) (3.6) 

可 逆 开 路 电压 是 燃料 电池 能 够 产生 的 最 大 电压 ， 由 于 各 种 损失 ， 实 际 的 电压 总 
是 小 于 这 个 最 大 值 ， 因 此 其 在 系统 中 称 为 超 电动 势 。 下 面 将 对 超 电动 势 欧姆 和 质量 
传递 进行 详细 分 析 。 

3.2.1.2 活化 超 电动 势 

活化 损失 是 指 电池 电流 输出 增加 时 电动 势 的 降低 超出 了 交换 电流 密度 的 电化 学 
平衡 输出 。Tatel 方程 [ 见 式 (3.7)] 用 来 描述 燃料 电池 模型 的 活化 损失 。 式 
(3.7) 中 2 的 取 值 取决 于 氧 氧化 反应 中 传送 的 电荷 数 (电子 ) [ 见 式 (3.2) ] : 








E= 


RT i 
Tas - Aw 3 | (3.7) 
式 (3.7) 是 简化 的 Butler- Volmer 方程 [ 见 式 (3.8) ]: 
j =i (edP RD ur c2 PI/ UD) ) (3.8) 


对 于 电流 密度 比 交 换 电流 密度 (m X) 更 大 的 系统 ， 式 (3.8) 第 2 项 可 以 忽略 
不 计 ， 得 到 
三 (3.9) 
这 可 以 被 改写 为 式 (3.7)。 

交换 电流 密度 i 代表 电流 密度 的 电化 学 平衡 ， 即 在 该 点 的 正 向 和 反 向 ， 其 反应 
速率 相等 。 











i, =i, =i, (3. 10) 
正 向 和 反 向 反应 速率 可 以 写成 
i en fe om eo (3.11) 
CELPIQUE T OE et AAD (3. 12) 
式 中 Cph 和 Cui, 7A m A RE ; 
AGi, — MIKRE ; 


Ap 一 一 在 反应 点 的 电势 ; 
f, Ff, ERK, TU A 
设 定式 (3.11) 和 式 (3.12) 彼此 相等 ， 通 过 简化 得 到 以 下 关系 : 
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Cp 
由 于 A gi2F 和 RR 是 常数 ,在 给 定 的 温度 下 可 认为 i, 在 反应 部 位 的 电动 势 正比 于 化 


学 势能 : 


Cr = e Cir 2FAe (RT) (3. 13) 


aet (Cr | (3. 14) 


对 于 PEM 燃料 电池 ， 典 型 值 i Æ 10 mA/cm 的 量 级 。 燃 料 电 池 工 作 范 围 的 
一 般 量 级 较 大 ， 从 而 简化 的 Butler- Volmer 方程 得 以 验证 [ 见 式 (3.9)], 

在 式 (3.7) 中 ,电荷 转移 系数 a 描述 了 电化 学 反应 中 不 对 称 的 驱动 能 。ai 范 
围 为 0 ~1， 以 0.5 表示 对 称 反 应 ， 也 就 是 说 ， 道 反应 增加 的 驱动 能 等 效 于 正 问 反 
应 降低 的 驱动 能 。 在 燃料 电池 中 ， 根据 类 型 和 催化 剂 的 使 用 量 ，a 有 所 不 同 ， 通 常 
是 0.2 ~0.5 之 间 的 一 个 值 。 

3.2.1.3 欧姆 过 电位 

在 燃料 电池 中 ， 移 动 带电 粒子 造成 的 损失 称 为 欧姆 过 电位 ms。 在 PEM 燃料 
电池 系统 中 传输 的 两 个 带电 粒子 ， 即 质子 和 电子 ， 通 过 电解 液 输送 时 ， 由 于 氢 离 子 
的 存在 会 产生 大 量 的 阻力 。 在 导电 金属 中 ， 价 电子 能 自由 走动 ， 以 便 离子 能 通过 材 
料 进行 移动 ， 它 们 必须 利用 自由 空间 、 占 据 电解 质 的 空缺 以 及 陶瓷 或 充电 区 域 聚 合 
物 物理 结构 的 间 孙 位置。 离子 也 可 通过 与 液体 中 的 分 子 进行 组 合 实现 运输 ， 例 如 
H,O*, 任何 情况 下 ， 离 子 电 荷 电 导 率 比 电子 小 得 多 ， 所 以 电阻 可 忽略 不 计 。 

由 离子 迁移 电阻 导致 的 电压 降 遵循 欧姆 定律 

Norm = IR; (3. T3) 




















还 可 用 电流 密度 进行 表示 
Nom 2 iAR; (3.16) 
3.2.1.4 质量 传输 超 电动 势 
以 降低 能 斯 特 (Nernst) 电压 和 反应 速度 这 两 种 模式 对 质量 传输 速率 进行 物理 
限制 ， 加 强 了 燃料 电池 的 电压 损失 。 这 些 都 将 减少 在 反应 点 的 反应 物 浓度 ， 使 其 落 
在 总 体 流动 的 浓度 之 后 。 线 性 浓度 梯度 的 发 展 可 以 通过 反应 物 通 量 进行 描述 
J = A (3.17) 
式 中 Gs 一 一 在 主体 流动 的 反应 物 浓度 ; 
D" 一 一 通过 扩散 层 的 有 效 扩 散 ，; 
6 一 一 扩散 层 的 厚度 。 
在 稳定 状态 下 ， 通 过 扩散 层 的 反应 物 通 量 等 于 反应 物 的 消耗 ， 从 而 有 如 下 关 
Ax: 























i=4FJ (3. 18) 
式 (3.18) 的 数值 系数 是 4 而 不 是 2 的 原因 是 因为 在 这 里 考虑 的 是 氧气 ， 而 
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不 是 氧 ， 并 且 每 个 氧气 分 子 转移 4 个 带电 粒子 。 由 于 氧 的 扩散 系数 比 氧 要 小 得 多 ， 
因此 氧 的 质量 传输 损失 可 以 忽略 不 计 。 

结合 式 (3.17) 和 式 (3.18) 提供 的 反应 浓度 和 电流 密度 [ 见 式 (3.19)] 
之 间 的 关系 ， 可 看 出 电流 密度 受 反 应 气体 和 扩散 层 厚度 扩散 速率 的 限制 ， 因 此 最 大 
电流 密度 可 以 通过 C, 进行 设置 ， 即 在 反应 位 点 等 于 0 时 [ 见 式 (3.20)] 的 反应 
物 浓度 。 这 是 极限 电流 密度 ， 或 为 电池 的 最 大 可 能 电流 密度 ， 表 示 为 i. 








D e 
izAFD 一 (3.19) 
C 
i =4FD ~~ (3. 20) 


由 质量 运输 效率 问题 导致 的 电压 降 可 以 写成 电流 密度 的 限制 。 由 于 电压 降 
低 ， 造 成 反应 物 浓度 降低 ， 可 根据 式 (3.5) 中 反应 物 浓度 的 降低 值 进行 
表示 : 

Mi omat = (e + Sncs | = (r + ENC | = E in B (3.21) 

IÈ (3.21) 可 以 由 式 (3.19) 和 式 (3.20) 进行 组 合 ， 从 而 得 到 在 电流 密度 
方面 的 电压 损失 和 极限 电流 密度 : 

Te = in (1 -È ) (3.22) 


1 


由 于 反应 速度 的 降低 是 由 于 反应 物 浓度 的 变化 而 引起 的 ， 因 此 必须 考虑 物质 浓 
度 ， 从 而 对 式 (3.9) 进行 改写 : 











i-i (femme (3. 23) 
o Ch 
重新 整理 得 到 式 (3.24) 中 的 电压 损失 : 
_ RT, ( Ch 
t= (E (3. 24) 


式 中 Ci 一 一 任意 反应 物 浓度 。 
大 部 分 实际 的 反应 物 浓度 可 用 Ci 代替 ， 相 减 得 到 电压 降 : 





RT, (iC; | RT, (iCk ) RT, (Cr 
IÈ (3.25) 可 改写 为 类 似 于 式 (3.21) ， 与 极限 电流 密度 相关 的 方程 式 : 
Mm = (1 -二 (3.26) 


对 式 (3.22) 和 式 (3.26) 进行 合并 ， 从 而 得 到 因 质 量 传输 限制 得 到 的 理论 超 电 
动 势 的 表达 式 : 


RT. i RT i RT 1 i 
= 一 1- 一 1- =- 1 1 -一 : 
Thu E w( A ) Erf " ) ial 十 " nf A ) (3.27) 
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真正 的 燃料 电池 质量 传输 的 损失 往往 由 式 (3.27) 进行 预 佑 ， 一 般 使 用 的 方 
程 为 
Nn = -cw(1 -过 | (3.28) 
式 中 C 一 一 质量 传递 损失 系数 的 经 验 系数 。 
3.2.1.5 实际 电池 电压 
通过 可 道 燃料 电池 电压 减 去 超 电动 势 ， 可 对 燃料 电池 的 实际 电压 输出 进行 
ER, 
Veen 5E = Naa Z Nonm = Nm (3.29) 
将 式 (3.6) 、 式 (8.7), XÈ (3.16) 和 式 (3.28) 代入 式 (3.29) ， 得 到 燃料 电 
池 的 实际 输出 电压 ， 记 为 
_ CE) mo E (£u, -0.5 (&i)o, F In (p po) 
cell 2F 2F HP o, (3.30) 


RT i A i 
-人 人 } -iAR, +Cin(1 -i) 
X (3.30) 是 当前 模型 中 的 变量 值 ， 详 见 表 3. 1, 
表 3.1 燃料 电池 模型 参数 








符 号 名 R 单 位 
i, 电流 密度 变化 mA/cm? 
电荷 输送 系数 
R; 离子 阻力 0 
A 细胞 活性 表面 积 em? 
i 极限 电流 密度 mA/cm? 
质量 传输 损耗 系数 V 


3.2.2 热 模 型 

所 述 燃 料 电 池 堆 的 温度 可 通过 一 个 简单 的 传 热 分 析 进 行 确定 。 由 堆栈 产生 
的 热能 能 进行 传输 而 不 改变 其 属性 ， 然 后 热能 通过 对 流 消 散 到 恒定 温度 的 流 
体 中 。 

由 燃料 电池 模型 所 产生 的 热能 的 量 等 于 理想 和 实际 发 电 堆 栈 (Zeman, 2010) 
之 差 。 这 一 点 可 在 图 3. 2 中 看 出 ， 其 中 为 热能 在 单位 时 间 内 [ 见 式 (3.31)] 418 
输 的 量 : 





Q-P' -P-IE -I,, (3.31) 
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图 3.2 燃料 电池 堆 的 输出 功率 (P), 
理想 的 输出 功率 (P^) 和 放 热 (Q) 





3.2.3 湿度 模型 
3.2.3.1 方程 建 模 
燃料 电池 中 的 水 分 含量 可 通过 基础 速率 进行 测定 : 与 反应 物 气体 一 同 流入 燃料 

电池 的 水 的 流速 和 通过 电池 生产 水 的 速率 。 关 于 湿度 对 燃料 电池 性 能 的 影响 已 从 文 

献 中 获取 。 本 节 概 述 了 用 于 计算 湿度 影响 的 理论 基础 和 建 模 方程 、 温 度 变化 以 及 燃 

料 电池 的 反应 物 浓度 。 
3.2.3.1.1 水 分 活性 
燃料 电池 的 水 分 活性 由 第 一 原理 决定 。 因 为 本 燃料 电池 模型 是 一 维 的 ， 忽 略 湿 

度 分 布 ， 使 用 平均 水 分 活性 进行 计算 。 水 分 活性 被 定义 为 

Puro 
Pio 
WP Py op KRAE. BS S ERI ; 
PHo 一 一 水 蒸气 的 饱和 压力 。 
如 果 a<1， 水 分 活性 与 相对 湿度 相同 。 
为 了 计算 燃料 电池 堆 内 部 的 水 分 活性 ， 先 要 确定 燃料 和 和 氧化剂 气流 的 饱和 落 气 

压 ， 可 参见 式 (3.33) (Maggio 等 人 ，2001): 

Pe, = 101325¢ (559-757 (3. 33) 

式 中 了 一 一 流入 气体 的 平均 温度 。 
流入 气体 的 水 的 局 部 压力 可 写 为 

Py, =PPHo， (3. 34) 

式 中 “9 一 一 流入 气体 的 平均 相对 湿度 。 

假设 水 蔡 气 是 一 种 理想 气体 ， 进 入 燃料 电池 的 水 的 总 摩尔 流量 为 
i Pas V 
PH = RT, 











(3.32) 


a= 














(3. 35) 
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进入 燃料 电池 的 非 蒸 汽 的 水 气体 总 摩尔 流量 是 
is Pus )V 
Mass 7 RE (3.36) 
RP o P. .一 一 阴极 和 阳极 压力 的 平均 值 ; 
V 一 一 阴极 和 阳极 气体 流 率 的 总 和 。 
除了 由 燃料 以 及 氧化 剂 流 带 入 电池 的 水 ,电池 的 驱动 电化 学 反应 [ 见 式 
(3.3)] 也 会 产生 水 。 这 关系 到 燃料 电池 的 电流 输出 ， 每 个 电子 产生 对 应 于 氧化 反 
应 一 半 的 氧 产生 的 水 分 子 。“ 一 半 ” 是 指 式 (3.37) 的 取 值 为 2。 法 拉 第 常数 F Fe 
换 为 由 每 摩尔 数 给 定 的 每 秒 充电 电流 : 
. l 
Tog, 0. prod OF 
由 式 (3.35), IÈ (3.36) , IÈ (3.37). 以 及 在 阴极 和 阳极 的 压力 平均 值 ， 可 
得 到 在 该 单元 出 口 处 的 水 蒸气 压力 为 
Py, 307 元 A ML PS y. (3. 38) 


a +1y,0,in + Tono, prod 
电池 中 平均 水 分 活性 可 以 由 式 (3.39) 得 到 ， 使 用 式 (3.40) 可 计算 水 燃料 
电池 内 的 饱和 压力 


(3. 37 ) 





Pio ag Po, 十 Pio 
Cavg = p = 2p» ( 3. 39 ) 
H50 H20 





5096. 28 


pe -101325e 0559775 
式 中 7 一 一 燃料 电池 的 开尔文 温度 。 
3.2.3.1.2 膜 电阻 
在 Springer 等 人 (1991) 研究 的 基础 上 可 得 到 用 于 考虑 水 分 活性 对 膜 阻力 影响 
的 模型 。 图 3. 3 给 出 了 在 303K 的 环境 中 ， 水 蒸气 活性 和 膜 的 水 含量 两 者 之 间 的 关 
系 。 膜 的 水 含量 被 定义 为 每 磷酸 (SO;H') 位 点 在 膜 中 的 水 分 子 数量 。 
a, FI Ass 之 间 的 关系 是 基于 式 (3.41) 和 式 (3.42) 的 分 段 函数 : 
Ax, =0. 043 +17. 81a,,, —39.85a2, +36. 0a, 0<a,s<1 (3. 41) 





(3. 40) 





Maes Ge. =1) 1&a,, <3 (3. 42) 
和 >1 时， 水 含量 与 膜 电 导 率 关系 如 下 (Springer FA, 1991); 
Ta 20.005193A,, -0.00326 A»1 (3.43) 
其 与 温度 的 关系 式 为 
o = gel 8 G7 7)] (3. 44) 
膜 电 阻 与 电导 率 关 系 通 过 下 式 定义 : 
zd. (3.45) 


Ac 
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交换 膜 水 含量 (4=H20/SO3) 
Os 


0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
水 分 活性 (a) 
图 3.3 在 303K 时 水 蒸气 活性 和 膜 含 水 量 的 关系 
使 用 模型 由 Springer, T. E, Zawodzinski, T. A. 和 Gottesfeld, 
S. , journal of the Electrochemical Society, 138; 2334-2342, 1991 生成 ) 








— 





3.2.3.1.3 限制 电流 密度 

内 流 气 体 的 相对 湿度 会 影响 燃料 电池 的 极限 电流 密度 i。 随 着 阴极 气体 水 含量 
的 上 升 ， 氧气 体积 浓度 下 降 。 在 对 于 质量 传递 过 电位 的 讨论 原因 中 ， 只 有 和 氧 被 考虑 
在 其 中 ， 氧 浓度 对 极限 电流 密度 的 影响 可 被 忽略 。 极 限 电流 密度 与 整体 浓度 有 关 ， 
见 式 (3.46): 





Co 
i, =4FD" e (3. 46) 


式 中 D” 一 一 氧气 在 气体 扩散 层 的 有 效 扩散 率 ， 其 正比 于 体积 扩散 Dis (EERE 
扩散 层 的 几何 形状 而 改变 。D,s 对 温度 和 压力 的 影响 已 由 Fuller 等 人 (1966) 给 出 : 


1 1Y 
102 T^ Gitar) 
M, 











vhi My (3.47) 
P[(X,»)^? + (E, ) F 
由 此 看 来 ， 扩 散 率 的 改变 是 由 于 下 式 给 出 的 参考 值 中 温度 和 压力 的 变化 : 
Dagcr,py ZD aB Ph (T (p. 
D 5 195, Pa) i t2 e) -1 (3.48) 


所 以 ,在 已 知 的 温度 和 压力 下 ， 给 定 一 个 有 效 的 参考 扩散 率 ， 则 任意 温度 和 压 
力 下 的 有 将 扩散 率 可 通过 下 式 求 得 : 


© T ibi P © 
D“ = (s) Ge (3. 49) 


X (3.46) 中 的 6 是 扩散 层 厚 度 ， 取 值 4 表示 电池 中 每 个 氧气 分 子 转化 得 到 的 
充电 粒子 的 数量 。 体 积 浓度 Ch 可 以 从 氧气 的 摩尔 数 和 体积 流 率 比 推导 得 到 : 
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C -— ly. RE (3. 50) 
V V 
式 中 XX 一 干燥 的 内 流 气体 摩尔 分 数 ， 同 时 : 
| as UP adi -P 2 m 
To ras = I H50,avg (3. 51) 





ý RT 

在 此 没有 考虑 气体 扩散 层 中 液态 水 的 积累 以 及 随后 的 有 效 扩散 的 下 降 。 假 设 相 
对 湿度 小 于 100% 时 ， 气 体 扩 散 层 饱和 度 可 以 忽略 不 计 (Dawes 等 人 ，2009)。 不 
允许 将 燃料 电池 在 接近 或 超过 10096 的 相对 湿度 下 进行 操作 ， 因 为 液态 水 会 阻碍 催 
化 剂 电极 并 且 减 少 气体 扩散 层 的 有 效 空隙 率 (Yamada 等 人 ，2006)。 

3.2.3.1.4 反应 物 的 摩尔 分 数 














为 了 确定 Nernst 电压 ， 需 要 计算 潮湿 的 阳极 和 阴极 流 的 反应 物 浓度 [ 见 式 
(3.6)]。 式 (3.52) Ast (3.53) 给 出 了 平均 氧气 和 氧气 摩尔 分 数值 : 
Plo,ave 
Xo, 2 X94 1 een] (3. 52) 
ie ate Puen (3.53) 
ny 三 全 Hi . 


这 种 Nernst 电压 的 效应 与 式 (3.22) 中 所 给 出 的 不 同 ; 式 (3.52) 和 式 
(3.53) 表示 的 是 开路 电压 因 反应 物体 积 浓度 而 产生 的 变化 ， 而 式 (3.22) 表示 了 
电压 因 本 地 反应 物 浓 度 在 高 电流 密度 时 的 减 小 而 降低 。 

3.2.3.1.5 交换 电流 密度 

Rajani 和 Kolar (2007) 记录 了 交换 电流 密度 改变 量 与 温度 的 关系 ， 并 将 其 
表述 为 

lr) =iyr pe F 0I (3. 54) 
式 中 AZ 一 一 反应 活化 能 ， 为 72000 (J/mol); 
了 一 一 式 (3.48) 中 的 参考 温度 。 


3.3 ”模型 实施 


通过 燃料 电池 模型 之 外 的 循环 计算 可 实现 湿度 动力 学 到 燃料 电池 的 融合 。 儿 
3.4 显示 了 其 完整 的 方案 。 燃 料 电 池 模 型 输出 的 温度 和 电流 作为 湿度 方程 的 输入 ， 
输出 的 膜 电 阻 ， 限 制 电流 密度 和 反应 物 摩尔 分 数 ， 供 燃料 电池 模型 使 用 。 值 返回 到 
燃料 电池 模型 ， 先 记录 为 结果 变量 (RTL), AEH RLTDependence 方法 读 取 它 
们 的 数值 ， 该 方法 用 一 个 独立 的 变量 将 RLT 中 的 数值 读 出 。 然 后 设置 燃料 电池 模 
型 中 的 参数 ， 读 取 与 它 相 对 应 的 RLTDependence。 由 于 RLTDependence 需要 一 个 初 
始 值 作为 输出 ， 燃 料 电池 功率 需求 被 延迟 的 时 间 是 RLT 的 采样 率 的 10 倍 。 在 燃料 
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电池 操作 前 ， 需 要 一 个 真实 的 计算 结果 数值 来 判定 它 的 输出 数值 。 




























































































图 3.4 GT- Suite 中 燃料 电池 湿度 模型 的 实施 


表 3. 2 中 列 出 了 需要 用 户 特别 指定 的 湿度 模型 方程 产生 的 新 的 参数 。 
R32 新 用 户 输入 参数 的 湿度 模型 












































符 号 说 明 单 ”位 
Pags 阴极 室 压力 Pa 
Prie 阳极 室 压 力 Pa 

中 人 入口 流 湿度 = 

y 燃料 和 氧化 剂 流 总 体积 流速 m/s 
T; 入口 流 温度 K 
T 以 FC 为 蓝本 的 参考 温度 K 
Xozi 干燥 气流 中 氧气 的 摩尔 分 数 = 
Xii 干燥 气流 中 氧气 的 摩尔 分 数 = 

D 交换 膜 厚度 cm 

4 燃料 电池 的 活性 表面 积 cm2 
D 通过 气体 扩散 层 的 氧气 有 效 扩散 率 cm?^/s 

5 气体 扩散 层 的 厚度 cm 
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34 结果 与 讨论 


本 方 的 开始 讨论 了 影响 模型 参数 的 极 化 曲线 和 与 它们 相关 的 曲线 上 的 物理 现 
象 。 接 下 来 探究 了 标准 模型 产生 燃料 电池 的 能 力 及 其 预测 能 力 。 最 后 ， 在 与 实验 数 
据 对 比 之 前 讨论 了 燃料 电池 模型 及 其 附加 关系 。 

3.4.1 参数 化 变量 

不 能 假设 燃料 电池 模型 的 所 有 参数 都 为 已 知 ; C 为 质量 传输 损失 系数 ， 是 一 个 纯 
实验 数据 ， 而 其 他 参数 ， 比 如 限制 电流 密度 总 ， 与 其 他 很 多 因素 (气体 扩散 层 网 格 类 
型 、 初 始 细 也 尺寸、 当前 的 压缩 ) 有 关 ， 从 而 不 能 简单 地 从 理论 上 确定 ， 而 且 测 量 
起 来 可 能 会 有 较 大 困难 。 因 此 ， 通 过 重 现 燃料 电池 的 极 化 曲线 来 模拟 参数 值 。 

燃料 电池 极 化 曲线 表示 了 电池 电压 如 何 随 输出 电流 变化 而 变化 ( 见 图 3.5)。 
三 个 超 电压 [IUA (3.7)、 式 (3.16) 和 式 (3.28)] 控制 不 同 区 域 的 极 化 曲线 ， 
如 图 3. 6 所 示 ， 活 化 超 电压 主要 控制 低 电流 密度 区 ， 质 量 传 输 损失 对 高 电流 密度 有 
重大 影响 ， 欧 姆 损失 随 着 电流 密度 增加 呈 比 例 增 长 。 超 电压 的 作用 可 以 通过 分 析 独 
立 参 数 变化 的 影响 从 而 进一步 拆 分 。 图 3.7 ~ 图 3. 11 展示 了 因 参 数 的 不 同 而 导致 
的 燃料 电池 行为 的 变化 。 通 过 这 些 ， 可 以 定性 地 重 现 一 个 极 化 曲线 ， 从 而 建 模 得 到 
产生 极 化 曲线 的 燃料 电池 。 

















活化 超 电压 


欧姆 超 电 压 


质量 传输 超 电压 





电流 密度 
图 3.5 一 般 极 化 曲线 显示 超 电压 区 域 

3.4.2 干燥 的 PEM 燃料 电池 模型 的 验证 

第 一 个 与 干燥 燃料 电池 模型 的 直接 对 比 是 与 Fontes 等 人 (2007) 所 展示 的 数据 
进行 的 。 从 燃料 电器 对 其 模型 进行 的 测试 可 提出 Fontes 模型 。 从 这 些 值 有 可 能 推导 
出 在 本 研究 中 所 用 的 模型 ， 从 而 限定 燃料 电池 的 性 能 参数 。 它 可 以 看 出 此 模型 是 否 能 
够 再 现 数据 ， 而 无 需 使 用 参数 为 “ 拟 合 系数 ”， 从 而 选择 特定 的 再 现 极 化 曲线 (Pisani 
等 人 ，2002b) 。 图 3. 12 列 出 了 两 组 数据 之 间 的 比较 。 建 模 参 数 的 值 列 于 表 3. 3。 
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质量 传输 损失 


一 一 欧姆 损失 
---- 活化 损失 





电流 密度 
图 3.6 电压 损失 造成 的 极 化 曲线 























0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
电流 密度 / (mA/cm?) 


图 3.7 变量 交换 电流 密度 (mA/cm?) 








= = - a=0.375 
a=05 





0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
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图 3.8 可 变 负 载 系数 
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— Ri= 0.0005 
==- R;-0.005 


- 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
电流 密度 / (mA/cm?) 


图 3.9 可 变 膜 电阻 (Q) 








0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
电流 密度 / (mA/cm?) 


图 3.10 可 变 限 制 电 流 密度 (mA/cm) 


电压 /V 





0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
电流 密度 / Cm A/cm?) 


图 3.11 变质 量 输 运 损耗 系数 (mV) 
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表 3.3 来 自 Fontes 等 人 (2007) 的 模型 参数 








参 数 值 单 位 
i, 0. 00234 mA/cm? 
iy 2000 mA/cm? 
R; 0. 0041 Q 
a 0.35 — 

C 0. 562 V 








ik: 数据 来 源 于 Fontes, G., Turpin, C. , Astier, S. , and Meynard, T. A. , IEEE Transactions on Power 
Electronics, 22: 670-678, 2007, 


通过 验证 ， 得 到 的 结果 效果 较 好 ， 模 型 的 输出 是 其 输入 参数 的 可 靠 性 解释 ， 并 
且 这 一 组 参数 与 文献 中 燃料 电池 的 性 能 一 致 。 反 过 来 ， 这 也 意味 着 当 一 个 极 化 曲线 
被 复制 以 用 作 拟 合 系数 的 参数 时 ， 这 些 参 数 相对 于 所 述 电化 学 原理 都 是 有 意义 的 。 

通过 对 比 O'Hayre 等 人 (2007) 给 出 的 模型 ， 证 实 了 结果 ( 见 图 3.13)。 在 这 
项 研究 中 ,认为 质量 传输 损失 不 同 于 其 一 直 的 损失 ， 因 此 ii 和 5C 的 值 不 是 来 自 于 
报告 的 建 模 参数 。 这 些 参数 被 用 来 作为 拟 合 系数 ， 其 值 的 选择 使 得 所 讨论 的 模型 性 
能 符合 O'Hayre 模型 。 这 有 助 于 确认 质量 传输 模型 方程 [ 见 式 (3.28) ] 给 出 的 极 
化 曲线 轮廓 与 文献 报道 的 模型 一 致 








O Fontes 等 人 的 研究 (2007) 
一 当前 研究 (2010) 





0 200 400 600 800 1000 1200 
电流 密度 / CmA/cm2) 
图 3.12 Fontes 等 人 (2007) 给 出 的 燃料 电池 输出 与 
当前 研究 模型 的 对 比 
接 下 来 比较 的 是 Ersoz A (2006) 的 研究 。 在 该 研究 中 ， 对 燃料 电池 系统 进 
行 建 模 ， 并 报道 了 用 于 各 种 燃料 电池 堆 的 尺寸 效率 。 因 为 改变 了 燃料 电池 堆 的 电池 
数量 ， 电压/ 电流 响应 ( 极 化 曲线 ) 对 每 个 电池 没有 影响 ， 但 需要 每 个 堆栈 大 小 的 
电压 和 电流 输出 发 生变 化 ， 以 满足 所 要 求 的 功率 输出 (常数 所 有 的 堆栈 大 小 )， 如 
图 3. 14 所 示 。 该 研究 效率 的 计算 结果 可 对 极 化 曲线 上 的 各 个 点 进行 比较 。 从 表 
3.4 中 的 结果 可 以 看 出 ， 该 研究 与 由 Ersoz 等 人 (2006) 得 出 的 值 有 良好 的 相关 性 。 
这 表明 ， 该 模型 的 计算 效率 以 及 能 量 传递 到 热 模 型 的 速度 是 准确 的 。 
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OO'Hayre 等 人 的 研究 (2007) 
一 一 当前 研究 (2010) 
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图 3.13 0'Hayre 等 人 (2007) 的 研究 和 当前 研究 中 的 极 化 曲线 

















o ”Ersoz 等 人 的 研究 (2006) 
当前 研究 (2010) 
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图 3.14 与 Ersoz 等 人 (2006) 研究 的 对 比 极 化 曲线 表示 
给 定 堆 栈 大 小 的 电流 /电压 输出 























表 3.4 各 燃料 电池 堆栈 尺寸 计算 效率 的 比较 








电池 数量 1250 1000 750 500 
Ersoz 等 人 的 研究 (2006) 64. 6 62.6 60. 5 54.2 
当前 研究 66. 5 64. 6 61.5 54.5 
差 值 (% ) 2.9 3:2 1.7 0. 48 


为 了 测试 模型 反应 物 中 压力 变化 的 能 力 ， 进 行 了 进一步 的 比较 。 类 似 于 Ersoz 等 
人 的 比较 ， 对 模型 参数 进行 调整 ， 使 由 Kim 等 人 (1995) 提出 的 模型 在 Iam? F, 





© 1 atm =101325 Pa。 译 者 注 
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以 适合 输出 燃料 电池 的 数据 。 然 后 改变 模型 的 压力 ， 其 他 所 有 的 输入 和 参数 保持 不 
变 。 从 图 3. 15 可 看 出 与 由 Kim 等 人 提出 的 实际 燃料 电池 的 数据 产生 的 输出 之 间 的 


比较 。 


El 





M 














然 ， 该 模型 未 能 准确 地 适应 气压 的 变化 。 压 力 变动 仅 能 通过 Nernst 方程 





[ 见 式 (3.6) ] 解释 。 这 忽略 了 大 量 反 应 物 浓度 的 变化 以 及 对 电池 中 的 质量 传输 损 
FE [ 见 式 (3.46)、 式 (3.50) 和 式 (3.51)] 的 影响 。 


o Kim 等 人 的 研究 (1995) 1 atm 
A ”Kim 等 人 的 研究 (1995) 3 atm 
o Kim 等 人 的 研究 (1995) 5 atm 
一 一 当前 研究 (2010)1 atm 
- - -当前 研究 (2010) 3 atm 
seen 当前 研究 (2010) 5 atm 
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图 3.15 不 同 反应 物 极 化 曲线 的 压力 比较 


Kim 等 人 也 给 出 了 相同 的 燃料 电池 在 较 高 温度 下 的 数据 。 燃 料 电池 模型 和 实验 
数据 之 间 的 比较 如 图 3. 16 所 示 。 该 模型 给 出 了 在 较 高 温度 下 降低 的 电压 响应 ， 因 
为 随 着 温度 的 增加 ， 活 化 损失 增加 [ 见 式 (3.7)]。 然 而 ， 实 验 数 据 显示 了 一 个 更 
复杂 的 相互 作用 。 结 合 图 3.9 ~ 图 3.11， 与 图 3. 16 进行 比较 ， 似 乎 在 一 个 真正 的 
燃料 电池 中 ， 随 温度 的 升 高 ， 质 量 传输 和 欧姆 超 电压 下 降 。 应 当 指 出 的 是 ， 燃 料 电 
池 模 型 参数 可 以 被 设置 为 与 温度 有 关 的 阵列 ， 但 是 因为 这 种 模式 的 主要 吸引 力 是 其 
易 用 性 和 使 用 的 速度 ， 而 且 创建 阵列 将 需要 通过 一 个 拟 合 多 个 温度 范围 内 的 极 化 曲 
线 来 进行 ， 因 此 不 予 考 虑 。 




















O Kim 等 人 的 研究 (1995) 343 K 

A ”Kim 等 人 的 研究 (1995) 323 K 
— — 当前 研究 (2010) 323 K 
---- 当前 研究 (2010) 343 K 
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图 3.16 燃料 电池 的 数据 在 多 个 温度 和 latm 下 比较 
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Kim 等 人 提出 了 关于 降低 的 氧 浓度 的 数据 ， 可 被 用 来 证 实 从 图 3. 16 得 到 的 结 
果 。 如 图 3. 17 所 示 ， 随 着 压力 的 变化 ， 该 模型 考虑 了 Nernst 电压 的 变化 ， 但 并 没 
有 考虑 到 伴随 大 量 的 反应 物 浓度 的 降低 增加 的 质量 传输 损耗 。 





0 200 400 600 800 1000 1200 
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O Kim 等 人 的 研究 (1995) 100% A ”Kim 等 人 的 研究 (1995) 90% © Kim 等 人 的 研究 (1995) 70% 
DO Kim 等 人 的 研究 (1995) 40% xX Kim 等 人 的 研究 (1995) 20% + Kim 等 人 的 研究 (1995) 5% 


一 当前 研究 (2010) 100% — - 当前 研究 (2010) 90% eee 当前 研究 (2010) 70% 
- 一 当前 研究 (2010) 40% ==.. 当前 研究 (2010) 20% ”一 .当前 研究 (2010) 5% 


图 3.17 在 可 变 氧 浓度 下 燃料 电池 的 反应 
(给 定 百分比 是 氧气 / 氯 阴极 原料 中 的 % O, ) 








3.4.3 湿润 PEM 燃料 电池 模型 的 验证 

在 3.2.3 节 中 详 述 的 PEM 燃料 电池 模型 的 额外 关系 显示 了 在 标准 模型 中 的 大 
幅 改善 ， 但 有 些 结果 仍然 不 理想 

图 3.18 显示 了 在 新 模式 下 与 图 3. 15 相同 的 对 比 。 该 模型 预测 更 为 准确 ， 尤 其 
是 对 于 高 电流 密度 ， 但 似乎 这 个 模型 仍然 不 能 很 好 地 预测 在 较 高 压力 下 降低 的 质量 
(EMMI, Dag fest (3.49) 中 与 压力 的 逆 关 系 已 被 次 又 一 次 地 证 实 ， 并 且 如 果 
X (3.51) 中 关于 理想 气体 的 假设 有 效 ， 则 扩散 层 的 尺寸 成 为 唯一 可 能 的 错误 来 
源 。 大 部 分 扩散 层 由 气体 扩散 层 (GDL) 组 成 ， 通 常 为 催化 剂 和 集 电 体 之 间 由 碳 
布 形 成 的 电 连 接 ， 但 是 扩散 层 延伸 略微 超出 GDL 进 气 流 的 边界 层 。 气 体 流 随 压力 
的 增加 而 增 大 ， 反 过 来 又 降低 了 雷诺 数 。 在 较 低 雷 诺 数 的 情况 下 ， 边 界 层 的 速度 梯 
度 下 降 ， 这 表明 流 道 的 百分比 在 该 扩散 有 显著 的 降低 。 在 模型 中 不 能 说 明 扩 散 层 尺 
寸 的 减 小 和 相关 质量 传输 损失 的 减 小 ， 从 而 能 验证 与 图 3.17 的 不 符 。 

图 3. 19 用 新 模型 替代 标准 模型 ， 说 明了 与 图 3. 16 中 相同 的 比较 。 而 新 的 比较 
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表明 ， 在 高 温 下 [ 见 式 (3.54)]， 由 于 交换 电流 密度 的 增加 ， 在 低 电 流 密度 区 域 
具有 更 高 的 准确 性 ， 从 而 降低 的 电压 被 抵消 ， 如 图 3. 16 所 示 ， 有 两 个 可 能 的 原因 
导致 了 结果 不 会 在 中 高 电流 密度 下 表现 出 极 大 的 奇偶 性 。 

该 模型 可 能 不 能 很 好 地 预测 随 着 温度 的 增加 而 导致 的 膜 电阻 的 下 降 。Kim 等 人 
用 的 膜 是 Nafion115， 其 虽然 类 似 于 Springer 等 人 研究 的 Nafion117 膜 [结果 见 式 
(3.41) ~ 式 (3.44)], 已 经 由 Yang 等 人 (2004) 给 出 ， 以 跟随 不 同 于 Nafion117 
的 吸水 趋势 。 这 意味 着 随 着 膜 的 温度 变化 ， 电 阻 响应 也 不 同 ， 但 这 个 问题 还 没有 在 
燃料 电池 相关 的 文献 中 得 到 解决 。 

质量 传输 损耗 的 实验 和 模拟 数据 之 间 的 差异 更 显著 ， 如 图 3.19 所 示 。 该 模型 
能 预测 极限 电流 密度 的 整体 下 降 ， 以 及 因此 而 增加 的 质量 传输 损耗 由 于 式 
(3.51) 中 温度 的 升 高 以 及 水 蔡 气 下 降 ( 以 保持 在 升 高 温度 下 的 湿度 水 平 ) 超 过 了 
式 (3.49) 中 有 效 扩 散 率 在 升 高 的 温度 下 的 上 升 ， 整 体 浓度 发 生 下 降 。 这 在 实验 
数据 中 不 能 被 看 出 来 ,表明 模型 中 有 一 个 起 作用 的 现象 还 没有 被 考虑 到 。Zhou 等 
人 (2009) 报告 了 由 于 温度 和 相对 湿度 的 增加 导致 膜 发 生 膨胀 ， 并 提出 “GDL 变 
形 减 小 了 气体 流动 面积 和 贯通 面 的 厚度 ， 这 可 以 促进 气体 流动 ， 从 而 降低 流动 阻 
力 。” 他 们 还 指出 ， 膜 的 膨胀 减 小 了 GDL 和 电流 收集 器 之 间 的 接触 电阻 ， 从 而 减少 
了 欧姆 损耗 。 




















O Kim 等 人 的 研究 (1995) 1 atm 

A Kim 等 人 的 研究 (1995) 3 atm 

> Kim 等 人 的 研究 (1995) 5 atm 
— — 当前 研究 (2010)1 atm 
一 一 -当前 研究 (2010)3 atm 
当前 研究 (2010)5 atm 
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图 3.18 ”潮湿 模型 预测 与 实验 数据 
的 压力 变化 效应 比较 





误差 也 可 能 是 由 于 报告 的 燃料 电池 温度 和 电池 平均 温度 之 间 的 差异 造成 的 。 本 
书 提出 的 燃料 电池 模型 考虑 了 燃料 电池 的 平均 腊 温 度 , 但 Le 等 人 (2008) 清楚 地 
说 明 ， 跨 膜 存 在 很 大 的 温度 变化 。 因 此 人 们 认为 报告 温度 是 平均 的 这 一 想法 可 能 是 
不 正确 的 。 

图 3. 20 中 新 模型 预测 比 那些 从 图 3. 17 标准 模型 获得 的 预测 都 更 为 精确 。 该 模 
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A Kim 等 人 的 研究 (1995) 343 K 
一 -一 当前 研究 (2010) 323 K 
一 一- 当前 研究 (2010) 343 K 
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3.19 潮湿 模型 预测 与 实验 数据 
的 温度 变化 效应 比较 





N 














型 显示 了 与 该 实验 数据 表明 的 在 低 反 应 物 浓度 下 质量 传输 损耗 的 增加 相同 的 趋势 ， 
然而 该 模型 过 多 地 预测 了 这 种 增加 。 其 没有 考虑 到 随 着 毛 百 分 比 的 增加 ， 氧 扩散 系 
数 会 发 生变 化 ， 但 如 果 考 虑 这 些 ， 这 将 导致 氧 扩散 系数 较 低 (Fuller 等 人 ，1966 ) ， 
从 而 造成 模型 预测 的 不 准确 性 。 毛 气 作为 惰性 气体 ， 最 不 可 能 引起 GDL 的 厚度 变 
化 ， 且 它 与 氧 之 间 的 黏度 差 不 太 可 能 造成 预测 值 和 实际 质量 传输 损耗 之 间 那 么 大 的 
偏差 。 如 果 假 设 在 式 (3.51) 中 的 理想 气体 有 效 ， 就 没有 理论 可 证 明 2. 3 节 中 预 
测 的 误差 是 由 于 质量 传输 损耗 而 产生 的 。 因 此 ， 图 3. 20 的 实验 与 预测 的 极 化 曲线 
之 间 的 差异 的 来 源 仍 然 是 一 个 悬而未决 的 问题 。 
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A Kim 等 人 的 研究 (1995) 90% — - -当前 研究 (2010) 90% 
> Kim 等 人 的 研究 (1995) 70% 当 (2010) 70% 
O Kim 等 人 的 研究 (1995) 40% ----- 当前 研究 (2010) 40% 
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图 3.20” 湖 湿 模型 预测 与 实验 数据 氧气 /氢气 混合 氧 
浓度 的 变化 影响 比较 
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图 3. 21 比较 了 模型 预测 的 流入 气体 变化 的 相对 湿度 的 影响 。 该 极 化 曲线 匹配 
了 由 Yan A. (2006) 收集 的 相对 湿度 为 70% 的 数据 。 当 湿度 被 提高 到 100% 时 ， 
由 于 在 阴极 水 蒸气 蔡 换 氧气 ， 质 量 传输 损耗 增加 ， 但 这 是 通过 降低 膜 电阻 来 抵消 较 
低 的 电流 密度 ， 结 果 该 膜 的 水 含量 增加 。 模 型 中 不 考虑 氧 水 蒸气 扩散 性 的 提高 ， 但 
是 这 会 使 所 预测 的 极限 电流 密度 小 3% ， 不 足以 解释 建 模 和 实验 数据 之 间 的 差异 。 
两 个 数据 集 之 间 不 一 致 的 另 一 种 可 能 来 源 于 所 述 膜 的 电阻 和 实验 中 极 化 曲线 产生 的 
方式 。 在 物理 系统 中 ， 从 开路 到 短路 电流 增加 。 随 着 电流 的 增加 ， 根 据 式 (3.37) 
可 得 通过 电池 的 水 也 增加 。Liu 和 Wu (2006) 通过 降低 电阻 的 膜 进行 测试 运行 ， 
如 图 3.6 所 示 ， 欧 姆 过 电位 不 是 直线 ， 和 斜率 将 随 着 电流 密度 增加 而 减 小 。 然 而 ， 建 
模 软件 使 用 一 个 单一 的 数值 作为 电阻 ， 产 生 一 个 简单 的 极 化 曲线 。 这 样 做 的 结 
是 ， 从 物理 燃料 电池 的 极 化 曲线 可 看 出 随 着 电流 密度 的 增加 ， 有 比 一 个 模型 更 高 的 
电压 输出 ， 但 在 高 电流 密度 下 这 种 效果 被 质量 传输 损失 所 履 盖 。 这 可 以 部 分 地 解释 
由 Yan 等 人 (2006) 提出 的 100% 的 相对 湿度 曲线 的 属性 ， 以 及 与 模型 预测 之 间 的 
差异 。 
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A Yan 等 人 的 研究 (2006) 70% 
一 一 当前 研究 (2010) 100% 
一 一 一 -当前 研究 (2010) 70% 
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图 3.21 预测 值 和 相对 湿度 的 变化 为 70% ~ 100% 后 
报告 的 性 能 之 间 的 比较 





Yan 等 人 (2006) 也 报道 了 可 以 使 用 相对 平均 湿度 公式 [ 见 式 (3.34) ] 进行 
测试 的 数据 。 图 3. 22 比较 了 该 模型 预测 的 具有 两 个 85% 平均 相 对 湿度 的 数据 集 : 
一 个 阴极 流 被 加 湿 到 70% ， 阳 极为 100% ; 另 一 个 阴极 为 100% ， 阳 极为 70% 。 这 
两 个 数据 集 的 平均 相对 湿度 是 85% ， 并 且 如 果 平 均 相 对 湿度 的 假设 准确 ， 两 者 应 
匹配 ， 但 是 可 以 看 出 ， 它 们 不 相等 ， 它 们 之 间 的 模型 预测 下 降 。 
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一 -一 当前 研究 (2010) RH 85% 
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图 3.22 非 对 称 加 湿 平 均 湿 度 近似 的 比较 


3.5 小 结 


在 讨论 了 PEM 燃料 电池 的 工作 原理 之 后 ， 一 个 简单 的 模型 被 开发 并 加 入 到 一 
个 已 被 广泛 用 于 预测 常规 汽油 和 柴油 发 动机 性 能 的 商业 软件 包 中 。 该 模型 在 集成 的 
计算 程序 包 中 的 实现 已 经 可 以 模拟 在 相同 环境 中 所 有 相关 的 子 系统 模拟 ， 这 可 能 对 
于 希望 把 燃料 电池 投入 实际 应 用 的 各 种 工业 具有 吸引 力 。 对 于 混合 动力 汽车 ， 由 燃 
料 电 池 驱 动 电动 机 或 者 与 先进 的 电池 进行 组 合 尤为 重要 。 

本 章 讨论 了 简单 的 燃料 电池 模型 ， 并 对 文献 中 所 报道 的 预测 PEM 燃料 电池 的 
性 能 适应 性 与 无 关 的 数据 进行 了 评价 。 认 为 其 能 再 现实 际 的 燃料 电池 的 电压 /电流 
的 响应 ， 以 及 从 这 些 电池 的 电流 输出 变化 而 产生 的 效率 变化 。 该 模型 显示 出 当 条 件 
变化 时 预测 能 力 的 不 足 。 该 模型 还 没有 理由 来 解释 相对 湿度 的 影响 。 由 于 变化 的 水 
汽 含量 、 温 度 、 压 力 和 入 口 氧气 摩尔 数 ， 从 而 得 到 一 个 与 限制 电流 密度 有 关 的 模 
型 。 这 弥补 了 许多 标准 模型 的 缺陷 ， 并 且 它 能 更 准确 地 对 可 变 燃 料 电 池 的 工作 条 件 
作出 响应 。 研 究 结果 报道 本 章 建立 的 模型 能 够 模拟 PEM 燃料 电池 ， 并 具有 合理 的 
精确 度 ， 并 降低 了 分 析 建 模 固有 的 计算 强度 。 给 出 的 模型 可 在 软件 环境 中 得 以 实 
现 ， 这 可 能 对 燃料 电池 和 混合 动力 汽车 的 设计 和 优化 有 显著 的 帮助 。 
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第 4 章 动态 建 模 与 PEM 燃料 电池 系统 的 控制 


Lie Tang, Nima Lotfi, Joseph Ishaku 和 Robert G. Landers 


4.31 简介 


本 章 讨论 了 燃料 电池 的 基本 原理 ， 包 括 其 历史 和 不 同类 型 的 燃料 电池 以 及 它们 
的 性 质 、 结 构 和 应 用 ， 特 别 是 聚合 物 电 解 质 膜 (PEM) 燃料 电池 。 为 了 保证 PEM 
(质子 交换 膜 ， 本 章 后 面 所 述 PEM 为 此 ) 燃料 电池 运行 的 安全 性 以 及 高 效 性 ， 需 
要 运用 一 些 辅助 设备 ， 且 对 其 进行 了 介绍 。 此 外 ， 还 介绍 了 关于 PEM 燃料 电池 组 
件 的 一 些 广为人知 的 面向 控制 的 动态 模型 。 典 型 的 PEM 燃料 电池 的 仿真 分 析 基 于 
动态 控制 导向 模式 进行 。 最 后 ， 控 制导 向 模型 使 其 用 于 经 党 使 用 的 控制 算法 的 实 
现 ， 如 氧 过 剩 率 与 温度 调节 。 
4.1.1 燃料 电池 的 基本 原理 

燃料 电池 是 采用 一 种 电化 学 过 程 ， 将 燃料 的 化 学 能 转换 成 电能 的 装置 。 输 出 的 
电能 可 以 被 用 于 汽车 、 电 子 设备 、 家 庭 应 用 等 ， 或 者 作为 电网 的 备用 电源 。 在 过 去 
的 几 十 年 中 ， 由 于 其 高 效 性 和 环保 性 ， 对 燃料 电池 技术 的 关注 日 益 增加 。 相 比 诸如 
电池 的 能 量 储存 装置 ， 燃 料 电 池 将 燃料 的 化 学 能 转化 为 电能 ， 在 其 结构 中 不 需要 储 
存 材料 。 燃 料 电池 与 常规 热机 不 同 ， 它 直接 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 而 常规 的 热机 具 
有 一 个 中 间 阶 段 ， 需 要 将 化 学 能 转换 成 机 械 能 ， 再 转化 为 电能 。 

基本 燃料 电池 的 工作 原理 在 1839 年 被 英国 物理 学 家 威廉 . 格 罗 夫 (William 
Grove) 首先 发 现 。 然 而 ， 第 一 个 实际 的 燃料 电池 是 由 英国 科学 家 Francis Bacon 于 
1950 年 开发 并 应 用 的 。 后 来 ， 在 美国 的 太空 计划 演示 了 燃料 电池 更 实用 的 应 用 程 
FR (Nehrir 等 人 ，2009) 。 燃 料 电 池 已 针对 不 同 的 应 用 变 得 可 行 ， 并 日 益 被 开发 和 
商业 化 。 但 是 ， 必 须 加 以 克服 一 些 基 本 困难 ， 以 发 挥 燃料 电池 的 全 部 潜力 ， 包 括 燃 
料 的 可 用 性 、 降 低 其 成 本 并 提高 其 运行 的 可 靠 性 。 

作为 实际 燃料 电池 的 应 用 实例 ，1993 年 ， 第 一 辆 以 燃料 电池 为 动力 的 巴士 在 
由 巴 拉 德 动力 系统 (Ballard Power Systems) 公司 (Guo 等 人 ，2010) 出 产 。 在 20 
世纪 90 年 代 末 和 21 世纪 初 ， 各 大 汽车 公司 开发 燃料 电池 汽车 原型 。 这 些 汽车 原型 
在 不 同 地 方 经 历 了 无 数 次 的 测试 ， 如 美国 、 日 本 和 欧洲 。 人 燃料 电池 除了 应 用 在 汽车 
中 ， 在 办 公 室 、 医 院 、 住 宅 、 公 用 发 电厂 等 固定 动力 源 也 有 超过 2500 个 燃料 电池 
得 到 应 用 。 燃 料 电 池 也 被 用 在 便携 式 电 源 ， 该 电源 起 源 于 2005 年 由 三 星 电 子 公 司 
出 产 的 技术 原型 (Gou 等 人 ，2010 ) 。 
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由 于 其 优点 ， 商 业 化 燃料 电池 越 来 越 受 到 大 家 关注 。 这 些 优点 包括 干净 的 副 产 
品 〈 例 如 水 ) ， 这 意味 着 它们 是 接近 零 排放 能 量 装置 ， 只 有 轻微 的 氮 氧 化物 和 硫 氧 
化 物 排 放 。 由 于 缺乏 移动 部 件 ， 能 源 生 产 设 备 噪声 较 小 。 此 外 ， 燃 料 电池 能 产生 更 
大 的 功率 密度 和 效率 ， 电 效率 比 传统 的 发 动机 /发 电机 的 组 合 高 约 40% 。 另 外 ,在 
大 型 的 燃料 电池 中 ， 余 热 可 以 用 于 加 热 ， 反 过 来 会 增加 整个 系统 的 效率 。 最 后 ， 不 
同类 型 的 燃料 电池 使 用 各 种 传统 和 蔡 代 燃料 ， 如 氢气、 乙醇 、 甲 醇 、 天 然 气 等 ， 它 
们 可 从 可 再 生 能 源 中 产生 ， 从 而 对 石油 的 依赖 程度 将 会 下 降 。 

4.1.2 燃料 电池 的 种 类 

燃料 电池 通常 根据 电解 质 的 类 型 分 类 。 电 解 质 的 类 型 决定 了 其 工作 温度 和 所 需 
的 燃料 (Nehrir 等 人 ，2009) 。 虽 然 不 同类 型 的 燃料 电池 内 部 的 化 学 反应 可 能 会 
有 不 同 ， 但 它们 都 来 自 同一 个 电化 学 反应 。 由 于 其 不 同 的 特性 ， 每 种 类 型 的 燃料 电 
池 都 有 其 特定 的 应 用 。 

低温 燃料 电池 通常 工作 在 200°C 以 下 。 在 较 高 的 温度 下 ， 产 生 的 蒸气 可 能 会 损 
坏 燃料 电池 用 电解 质 。 最 常见 的 低温 燃料 电池 类 型 是 碱 性 燃料 电池 (AFC), BERR 
燃料 电池 (PAFC) 和 聚合 物 电解 质 膜 燃料 电池 (PEMFC) 。 这 些 类 型 的 燃料 电池 
(通常 为 铂 ) 所 用 的 催化 剂 对 一 氧化 碳 (CO) 非常 敏感 ， 因 此 他 们 的 燃料 必须 为 
纯 氧 。 如 果 没 有 纯 氨 ， 则 需要 其 他 的 燃料 重 整 系统 ， 这 也 就 是 低温 燃料 电池 的 
缺点 。 

高 温 燃 料 电池 具有 转换 有 毒 污染 物 的 能 力 ， 例 如 将 一 氧化 碳 转化 为 氢气 。 它 们 
甚至 可 以 直接 氧化 烃 类 燃料 〈 如 甲烷 ) 。 在 此 类 别 的 燃料 电池 中 ， 最 常见 的 类 型 是 
工作 温度 范围 为 600 ~ 700°C BG RUE e ER OSL ELH, (MCFC) 和 固体 氧化 物 燃料 电 
池 (SOFC)， 工 作 温 度 为 600 ~ 1000°C 。 

其 他 类 型 的 燃料 电池 可 以 直接 使 用 非 氧 燃料 ， 而 不 需要 内 部 或 外 部 重 整 。 如 直 
接 甲醇 燃料 电池 (DMFC) 和 直接 碳 燃料 电池 (DCFC) 。DMFC 也 被 称 为 直接 醇 类 
燃料 电池 ， 用 醇 作为 燃料 ， 主 要 用 于 低 功 耗 的 便携 式 应 用 ， 是 一 种 低温 燃料 电池 。 
另 一 方面 ，DCFC 在 阳极 直接 使 用 碳 作为 燃料 。 由 于 是 发 生 在 DCFC 的 热力 学 反 
应 ， 它 通常 会 有 高 效率 的 转换 。 表 4. 1 给 出 了 不 同 种 类 燃料 电池 的 结构 、 特 点 、 优 
点 以 及 对 其 应 用 的 比较 总 结 。 

表 4.1 不 同类 型 燃料 电池 的 比较 
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( 续 ) 
AFC PAFC PEMFC MCFC SOFC 
操作 温度 /SC 80 ~ 260 约 200 50 ~80 600 ~700 600 ~ 1000 
负离子 载体 OH- H* H* C0,?- 0°- 
水 产物 处 理 蒸发 AE 蒸发 气体 产品 气体 产品 
工业 废气 + 中 
间 形 成 或 气 Tap BEAR + 部 重 整 部 重 整 + 工 
—" 工业 废气 DD ER le + 中 | 内 部 重 整 + 工业 
形成 的 冷却 | 却 液体 间 物 工业 废气 | 废气 
液体 
Ei Gm SE 3n 
COEUR le 5 5 是 是 
重 整 
fr, Ate ( < | 否 ， 有 毒 S, AE ( < 
CO 可 深度 是 (燃料 ) 是 (燃料 ) 
50 x10 75) ( «196 ) 50 x10 79) 
电 效率 ( % ) 约 50 约 40 40 ~50 45 ~55 50~60 
功率 密度 范围 
; 150 ~ 400 150 ~300 300 ~ 1000 100 ~ 300 250 ~350 
/ (mWvcnr ) 
功率 范围 /kW | 1-100 50 ~ 1000 107° ~1000 1000 ~ 105 5-10 
—- . | Puke, obi | 便携 式 ， 可 运 . 便携 式 ， 可 运输 ， 
空间 ， 固 定式 | ear p | seer | 固定 式 和 热电 |e y 
应 用 gh 的 发 电厂 ， 以 | 输 和 固定 式 发 Both [E] zi SACRI BL E 
及 现场 热电 厂 | 电厂 发 电 
来 源 : Nehrir, M. H. , and C. Wang, Modeling and Control of Fuel Cells Distributed Generation Applications, 


Wiley-IEEE Hoboken Press, New Jersey, 2009, 
在 不 同类 型 的 燃料 电池 中 ， 质 子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC, A E a RY N E 


E) 在 许多 领域 都 能 被 较 好 地 运用 ， 如 车 载 应 用 和 用 以 固定 或 备用 发 电 。 最 重要 
的 原因 是 启动 快速 和 40% ~50% 的 电气 效率 。 由 于 这 些 优点 ， 本 章 将 着 重 于 PEM- 


FC 的 介绍 。 





PEMFC 用 固体 高 分 子 作 为 电解 质 ， 其 通常 由 氟 化 磺 酸 聚 合 物 制 成 。 这 种 聚 四 
氟 乙 烯 类 电解 质 作 为 质子 导体 和 电子 的 绝缘 体 。 在 阳极 上 发 生 的 氧化 反应 中 ， 氢 分 
子 在 催化 剂 的 作用 下 被 分 解 成 电子 和 氧 质子 。 氢 质子 穿 过 膜 (电解 质 ) 才能 到 达 
阴极 表面 ， 它 们 与 从 阳极 通过 外 部 负载 传递 到 阴极 的 电子 发 生还 原 反 应 ， 生 成 水 。 
阳极 反应 、 阴 极 反 应 以 及 整体 的 PEMFC 反应 ， 分 别 由 下 式 表示 
2H,—4H* +4e- 











0, +4H* +4e- —-2H,0 


2H, + 0,22H,0 
PEMFC 的 示意 图 和 化 学 反应 如 图 4. 1 所 示 。 





(4.1) 
(4.2) 
(4.3) 
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4H*+O7+4e > 2H,0 





交换 膜 
2H5.05 > 2H2O 


4.1 PEMFC 的 示意 图 和 化 学 反应 








如 前 所 述 ， 由 于 PEMFC 对 于 高 温 蒸 气 的 高 度 灵 人 敏 性 ， 其 操作 温度 限制 在 60 ~ 
80% 。 湿 度 管理 是 保证 PEMFC 高 效 运行 的 一 个 非常 重要 的 举措 。 在 大 多 数 的 燃料 
电池 系统 中 ， 副 产物 水 被 用 于 对 膜 的 加 湿 ， 但 是 应 当 采 取 适 当 的 措施 来 防止 膜 浸水 
或 脱水 。 产 生 的 水 分 子 在 膜 中 的 积累 阻碍 了 和 氢 分 子 的 通过 ， 导 致 堆栈 电压 降低 ， 从 
而 发 生 液 泛 现象 。 所 产生 的 热 水 ， 也 可 用 于 住宅 热 水 的 供应 。 此 外 ， 在 热电 联 产 
(CHP) 应 用 方面 ， 废 热 用 于 空间 加 热 或 经 营 CHP 系统 ， 以 产生 更 多 电能 。 高 温 燃 
料 电池 像 SOFC 一 样 ， 更 适合 于 CHP 模式 下 的 操作 。 在 CHP 运行 模式 下 ，SOFC 可 
以 达到 80% 左右 的 效率 。 

在 PEMFC 的 工作 情况 下 ， 由 于 可 操作 低温 范围 小 ， 使 得 其 难以 有 效 地 使 用 余 
热 。PEMFC 的 另 一 缺点 是 需要 纯 氧 ， 因 为 正如 前 面 所 提 到 的 ， 它 们 对 于 氧气 中 所 
包含 的 杂质 十 分 敏感 ， 例 如 氨 、 一 氧化 碳 和 硫 ， 很 可 能 一 起 中 毒 。 此 外 ， 如 果 只 有 
烃 类 燃料 ， 则 需要 大 量 的 燃料 处 理 系统 ， 系 统 的 尺寸 、 复 杂 性 和 成 本 都 会 受到 一 定 
影响 ， 并 且 会 导致 效率 低 至 35% (Nehrir A, 2009), 

REA EREA, PEMFC 仍然 是 目前 最 成 熟 的 燃料 电池 。 它 已 经 作为 备用 发 
电 用 于 固定 电源 ， 不 和 久 将 在 汽车 应 用 方面 实现 完全 商业 化 。 

4.1.3 典型 的 燃料 电池 系统 组 件 

辅助 燃料 电池 组 件 用 于 负责 燃料 电池 的 安全 和 高 效 运行 ， 管 理 它们 的 输出 功 

率 ， 对 其 描述 如 下 (Pukrushpan 等 人 ，2004): 
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1) 燃料 供应 子 系统 : 如 前 面 所 讨论 的 ， 每 一 类 型 的 燃料 电池 都 需要 一 个 特定 
的 燃料 。 关 于 子 系 统合 并 纳入 整个 燃料 电池 系统 取决 于 其 所 要 求 的 燃料 。 例 如 ,在 
PEMFC 中 的 碳 钢 ， 它 需要 纯净 的 氢气， 如 果 没 有 纯 氛 供给 子 系统 将 输入 燃料 制 
成 氧 的 燃料 处 理 器 。 对 于 住宅 应 用 ， 天 然 气 供给 的 燃料 电池 系统 通常 因为 其 广泛 的 
可 用 性 和 扩展 分 配 系 统 成 为 优选 系统 。 

2) 反应 物 的 流量 子 系统 : 该 反应 物流 子 系统 包括 管理 进 给 氧气 和 空气 进入 
燃料 电池 的 所 有 部 件 。 这 些 组 件 可 能 包括 管道 、 入 口 和 出 口 歧 管 、 泵 、 电 动机 、 
阀 、 压 力 或 流量 调节 器 和 压缩 机 或 风机 。 该 子 系统 中 的 组 件 负 责 提供 足够 流量 的 
反应 物 ， 以 保持 所 需 的 过 剩 率 ， 确 保 快速 和 安全 的 功率 瞬 态 响应 并 减少 附件 功率 
消耗 。 

3) 热管 理子 系统 : 热管 理子 系统 包括 燃料 电池 堆 和 反应 温度 系统 的 监测 
和 控制 元 件 。 热 管理 子 系统 负责 保证 该 系统 的 工作 温度 ， 使 其 保持 在 可 接受 的 
范围 内 ， 同 时 优化 辅助 风 扁 和 泵 的 功率 消耗 。 温 度 过 高 可 能 会 导致 膜 或 脱水 的 
细胞 结构 ， 从 而 严重 地 降低 燃料 电池 的 性 能 。 男 一 方面 ， 操 作 温 度 过 低 会 降低 
反应 速率 ， 从 而 降低 燃料 电池 的 效率 。 当 燃料 电池 产生 电流 时 ， 则 会 产生 热 
量 。 对 于 大 型 堆栈 ， 像 车 辆 所 需求 的 那样 ， 所 产生 的 热量 不 能 被 动 地 通过 表面 
对 流 和 辐射 ， 将 其 散发 到 周围 的 空气 中 ,冷却 系统 必须 有 效 地 管理 产生 的 热 
量 。 燃 料 电池 的 热管 理 比 内 燃 机 更 为 困难 。 首 先 ， 通 常 在 堆栈 中 使 用 去 离子 水 
冷却 剂 ， 该 冷却 剂 并 不 十 分 有 效 。 其 次 ， 废 气 在 低温 下 排出 低温 燃料 电池 堆 。 
因此 ， 燃 料 电池 比 内 燃 机 (ICE) 产生 的 废气 更 难 带 出 热量 ， 内 燃 机 的 废气 通 
常 超过 500% 。 

4) 水 管理 子 系统 : 水 管理 子 系统 的 作用 是 将 水 化 膜 保 持 在 所 需 的 值 ， 并 保持 
系统 中 水 的 使 用 和 消耗 之 间 的 平衡 。 影 响 膜 湿度 的 主要 因素 是 反应 物 的 质量 流速 和 
水 在 阳极 和 阴极 入 口 的 流量 。 在 当前 被 耗 尽 的 燃料 电池 中 ， 水 分 子 都 产生 在 阴极 , 
并 通过 氧 质 子 从 阳极 转移 到 阴极 ， 这 会 影响 膜 的 湿度 。 过 二 或 过 湿 的 膜 都 不 利于 工 
作 ， 因 为 它们 会 导致 较 大 的 损失 。 水 管理 子 系统 可 以 监控 膜 的 湿度 ， 防 止 不 良 工作 
条 件 的 产生 。 

5) 功率 管理 子 系统 : 功率 管理 子 系统 负责 用 于 控制 燃料 电池 堆 的 输出 功率 。 
从 燃料 电池 得 到 电流 对 其 他 子 系统 会 产生 直接 的 影响 ， 但 是 不 会 控制 输出 电流 。 它 
可 以 被 看 作 该 系统 的 一 个 干扰 。 当 出 现 二 次 电源 ， 如 电池 随 着 燃料 电池 一 起 使 用 
时 ， 功 率 管理 将 会 变 得 更 难 。 在 这 种 配置 中 ， 电 源 管 理子 系统 充当 管理 控制 器 ， 能 
提供 良好 的 瞬 态 响应 ， 并 获得 最 佳 的 整体 系统 效率 。 

图 4.2 所 示 为 燃料 电池 堆 的 框图 ， 其 中 包括 一 些 辅 助 组 件 。 
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水 泵 速度 水 收集 


图 4.2 典型 的 燃料 电池 系统 框图 (来 自 Pukrushpan, J. T., H. Peng, and A. G. Stefanopoulou, 
ASME Journal of Dynamic Systems, Measurement , and Control , 126 , 14 - 25, 2004b. ) 


4.2 燃料 电池 系统 模型 


PEMFC 受 许多 因素 的 影响 ， 如 材料 输 运 质量 、 反 应 机 理 、 压 力 、 温 度 和 电极 
产生 的 电压 和 电流 。 除 了 过 电压 和 欧姆 损耗 ， 一 般 认 为 PEMFC 模型 的 复杂 程度 取 
决 于 以 上 因素 。 已 经 有 人 提出 一 些 机 械 学 和 分 析 模 型 用 于 详细 地 捕获 燃料 电池 动力 
(Rowe 等 人 ，2001; Wang 等 人 ，2004; Yao 等 人 ，2004 ; Sousa 等 人 ，2005) 。 这 
些 研究 解释 了 微观 反应 动力 学 ， 同 时 也 是 对 PEMFC 的 结构 分 析 。 由 于 其 高 复杂 性 
及 未 知 的 结构 参数 ， 因 此 实现 它们 是 不 符合 实际 的 ， 所 以 需要 进行 数值 模拟 。 与 此 
相反 ， 其 他 研究 (Kim 等 人 ，1995; Guzzella, 1999; Squadrito 等 人 ，1999 ; Yerra- 
malla 等 人 ，2002) 通过 使 用 更 紧凑 的 模型 来 说 明 这 些 动 力学 ， 因 此 不 需要 复杂 的 
解决 技术 。 他 们 从 实验 数据 获得 半 经 验 模 型 。 这 些 文献 都 没有 考虑 燃料 电池 的 辅助 
部 件 ， 而 辅助 部 件 对 于 燃料 电池 的 高 效率 和 操作 的 可 靠 性 至 关 重 要 。 

Pukrushpan 等 人 (2002, 2004) 使 用 集 总 参数 ， 控 制 量 的 方法 开发 了 一 种 
PEMFC 系统 的 动态 模型 。 该 模型 包括 压缩 机 模型 、 供 应 和 返回 歧 管 、 空 气 冷却 器 、 
加 湿 器 、 阳 极 和 阴极 流 、 水 化 膜 模型 以 及 燃料 电池 极 化 曲线 ， 但 是 它们 假设 温度 恒 
定 ， 忽 略 双 电 和 荷 层 的 影响 ， 将 其 看 作 发 生 在 靠近 电极 /电解 质 界 面 的 一 个 快速 动态 
行为 。 换 言 之 ,在 阳极 和 阴极 界面 的 带电 层 与 电解 质 可 看 作 一 个 电容 器 。Xue 
(2004) Pathapati (2005) 和 Meyer (2006) 等 人 进行 了 更 进一步 的 研究 ， 包 括 温 
度 和 电荷 双 层 效应 对 PEMFC 模型 的 影响 。 然 而 为 了 能 够 实现 燃料 电池 系统 的 控制 
方法 ， 控 制 模型 (Grujicic 等 人 ，2004) 需要 考虑 瞬 态 效应 ， 而 忽略 模型 参数 的 空 




















64 BAER AOA TAR St 





间 变 化 。 电 化 学 反应 和 电极 反应 的 动力 学 由 于 其 快速 的 反应 被 忽视 。 然 而 ， 其 他 的 
慢 子 系统 ， 例 如 歧 管 充填 、 热 管理 、 空 气压 缩 机 以 及 它们 之 间 相 互 作 用 的 动态 行 
为 ， 被 包括 在 这 些 模型 中 。 

目前 ， 一 直 在 开发 更 细致 的 控制 导向 型 的 PEMFC 模型 。Guo 4E (2010) 结 
合 前 面 所 讨论 的 不 同 模型 ， 统 一 极 化 曲线 的 稳 态 和 了 瞬 态 行为 ， 也 开发 了 一 个 非 线性 
模型 。 但 是 它们 只 考虑 了 燃料 电池 本 身 ， 而 忽略 了 辅助 成 分 的 效果 。 
4.2.1 极 化 曲线 建 模 

燃料 电池 堆 性 能 的 典型 特征 是 它 的 极 化 曲线 ， 如 图 4. 3 所 示 。 极 化 曲线 可 以 分 
成 3 个 不 同 的 区 域 : 活化 过 电压 、 欧 姆 过 电压 和 浓度 过 电压 。 活 化 过 电压 对 应 于 反 
应 物 之 间 进 行 化 学 反应 必须 克服 的 能 量 界限 。 当 电流 密度 很 小 时 ,活化 过 电压 是 电 
压 损 失 的 主要 来 源 。 由 于 其 低 效率 ， 因 此 不 能 在 该 区 域内 操作 燃料 电池 。 随 着 电流 
密度 的 增加 ， 活 化 过 电压 变 得 不 那么 显著 ， 而 欧姆 过 电压 成 为 主要 的 电压 损失 。 电 
池 中 的 电阻 损耗 导致 了 欧姆 过 电压 的 发 生 。 


























活化 过 电压 区 
欧姆 过 电压 区 


电压 /V 


; 浓度 过 电压 区 





0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2 
电流 密度 /(A/cm?) 


图 4.3 PEM 燃料 电池 极 化 曲线 


电阻 损耗 发 生 在 电解 液 、 电 极 以 及 区 域 终端 。 根 据 欧姆 定律 ， 电 压 损 耗 的 量 在 
整个 区 域 呈 线性 变化 。 随 着 电流 密度 接近 极限 电流 密度 〈( 即 反应 物 在 催化 剂 表面 
的 浓度 达到 零 )， 浓 度 过 电压 成 为 主要 的 电压 损失 。 浓 度 过 电压 的 电压 损失 是 由 于 
饥饿 反应 ( 即 反 应 物 被 消耗 的 速度 比 被 提供 的 速度 快 ) 所 造成 的 。 浓 度 过 电压 和 
电流 密度 之 间 的 关系 由 Barbir (2005) 给 定 
v em i ) (4.4) 
cone XE i —i 

极限 电流 密度 (A/cm); 

电流 密度 (A /em ); 
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R 一 一 气体 常数 ，; 

7 一 一 电池 温度 (K) ; 

一 一 法 拉 第 常数 (每 摩尔 电荷 的 电子 ， 即 96485 C /mol) 。 

随 着 电流 密度 接近 极限 电流 密度 ， 电 池 电 压 迅 速 下 降 。 因 为 反应 物 不 足 可 能 会 
造成 膜 的 永久 性 损坏 ， 因 此 不 能 在 改 区 域内 操作 燃料 电池 。 极 化 曲线 的 形状 主要 取 
决 于 堆栈 温度 和 反应 压力 。 因 此 ， 在 它 的 整个 操作 区 域 栈 性 能 可 以 通过 测量 不 同 操 
作 条 件 下 的 总 体 极 化 曲线 进行 说 明 。 

不 同 的 燃料 电池 电压 模型 在 相关 文献 中 已 经 被 使 用 ( Amphlett 等 人 ，1995 ; 
Pukrushpan 等 人 ，2004) 。 一 个 常见 的 燃料 电池 电压 模型 是 








vi =E equ dos (4. 5) 
式 中 天 一 一 开路 电压 ; 
Va、Vopwm 和 vw, 一 一 活化 、 欧 姆 和 浓度 过 电压 。 


conc 


浓度 过 电压 在 正常 工作 条 件 下 通常 很 小 〔 即 反应 物 不 足 不 发 生 ) ， 因 此 在 一 些 
人 研究 中 忽略 浓度 过 电压 (Pathapati 等 人 ，2005) 。 利 用 Nernst 方程 对 开路 电压 进行 
建 模 (Amphlett 等 人 ，1995; Pukrushpan “A, 2004) : 





H5 05 
E 21.229 -8.5 x 10^(T..,, -298. 15) +4. 308 x 1077... [In| Z= | + nl 2e 
cell cell 2 


(4. 6) 
RP pb. p? 和 pu AARDE (Pa)、 氧 气 分 压 (Pa) 和 标准 大 气压 
(101kPa) 。 
由 图 4. 4 观察 到 的 燃料 电池 的 性 能 随 着 反应 物 压力 的 上 升 而 提高 是 因为 化 学 反 
应 与 氧气 和 氧气 的 压力 成 正比 ， 然 而 较 高 的 压力 对 堆栈 的 密封 性 和 附加 压缩 机 的 功 
率 要 求 较 高 。 在 图 4.5 可 以 观察 到 ， 增 加 堆栈 的 温度 也 可 以 增加 其 性 能 ， 但 是 温度 
应 低 于 水 的 沸腾 温度 100% ， 在 此 温度 下 ， 水 沸腾 而 产生 的 水 蒸气 严重 降低 氧 含 
量 ， 由 于 氧 缺 乏 会 大 幅度 降低 电池 的 性 能 。 利 用 Tafel 方程 可 对 活化 过 电压 进行 建 
模 (Pukrushpan 等 人 ，2004 ) : 
va =v, tv, (1 efi) (4.7) 
式 中 ww 、 和 总 一 一 经 验 系 数 ， 人 参数 v 为 
v, 20.27 -8.5 x10 ^ (T.,, —298.15) +4.3085 x10? 


P= 0.1173 (P. «p? 
(es), t (eum (Pa cn) pi 
Pam 2 Pam 




















参数 v 为 


0, = CoL 6I x1077,, +1.618 107) [ 





0 it \2 

Pea Pea 

5 + 5 
0.1173 x10 10 
05 sat 


Pea Pea 
5 + 5 
0.1173 x10 10 





+ (1.8x10~‘T.,, —0. 166) | ]-5.8x10*7,4 +0. 5736 


(4.9) 
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图 4.4 操作 压力 对 燃料 电池 极 化 曲线 的 影响 
iE: 1bar =10°Pa, 译 者 注 
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图 4.5 操作 温度 对 燃料 电池 极 化 曲线 的 影响 




















利用 欧姆 定律 对 欧姆 过 电压 进行 建 模 : 
Vom = Rohm! at (4. 10) 
式 中 Ri 一 一 电池 电阻 (0); 
有 一 一 堆栈 电流 (A). 
电池 电阻 取决 于 该 膜 的 水 含量 和 苔 堆栈 温度 。 由 Amphlett 等 人 (1995) 和 
Pathapati 等 人 (2005) 根据 经 验 建 模 . 
R oim =E +E Toen + Esla (4.11) 
式 中 é, EUH EH SC f ae B CR 
浓度 过 电压 是 (Pukrushpan A, 2004) : 
em zilez li (4.12) 


l 


max 


式 中 é éT in (Acn) 一 一 经 验 系数 ， 参 数 务 由 堆栈 温度 和 反应 物 的 分 压 决 
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po p 
7.16 x10 * T... - 0. 622 = = 
es eu oaks x 10° 73 
05 
=3 Poa sat 
+(-1.45 x10 Ten +1.68) c 1193 Pee <2Pam 
és = 05 sat (4. 13) 
(8.66 x 10 — 57, —0. 068 )| —— 2 — — , P 
0.1173 x10? 10 
05 
= -3 Pea sat > 
+ ( 1. 6 x 10 Tau +0. 54) 0 1173 EPen 22D am 





4.2.2 反应 物 供应 系统 模型 

一 个 盟 型 的 燃料 电池 反应 物 供给 系统 如 网 
统 由 以 下 几 部 分 组 成 : 空气 压缩 机 、 加 湿 需 、 
压 阅 。 供 给 歧 管 入 口 流 和 返回 玻 管 出 口 流 量 通 
行 调节 。 和 氧气 供给 系统 组 件 包 括 以 下 部 件 : 
AIR] 

















4.6 所 示 。 燃 料 电池 的 空气 供给 系 
HARE., HR, RIDE EUR E 
压缩 机 和 一 个 背 压 阀 分 别 进 
氨 饶 、 压 力 调 节 需 以 及 阳极 和 放 





过 空气 























排放 到 大 气 











图 4.6 PEMFC 的 反应 物 供应 系统 
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4.2.2.1 空气 供应 系统 模型 

4.2.2.1.1 空气 压缩 机 模型 

空气 压缩 机 (以 下 简称 压缩 机 ) 通常 用 于 PEMFC 系统 的 氧化 剂 供给 (Bao 等 
人 ，2006; Pukrushpan 等 人 ，2004)。 压 缩 机 流动 取决 于 压缩 机 的 速度 和 压力 比 ， 
曾 过 压缩 机 映射 图 来 确定 ， 如 图 4.7 所 示 。 压 缩 机 效率 图 显示 了 不 同 的 压力 比 与 质 
量 流量 因数 下 的 压缩 效率 。 人 恒定 转速 因数 线 也 标 绘 在 图 上 。 质 量 流量 因数 和 旋转 速 


PED N op RIT BAW, EER (g/s), T, 是 压缩 机 入 


口 温度 (293.15K), P, 是 入 口 压力 〈 即 大 气压 ) N 是 所 述 压 缩 机 的 转子 速 
(r/min) 。 
压缩 机 通常 是 由 电动 机 驱动 ， 因 此 电动 机 的 角速度 是 (Bao 等 人 ，2006 ) 
J,,9,, 7 T, - f.i, — YT, (4. 14) 
式 中 w, 一 一 电动 机 角速度 (rad/s); 


y 一 电动 机 和 压缩 机 的 其 轮 齿 数 比 [y = 
/一 压缩 机 和 电动 机 的 结合 惯性 (kg - m); 


7 一 一 电动 机 转 矩 (N +m); 
fg BERRI [N m /(rad/s) ] 
7, 一 一 压缩 机 转 矩 (N * m), 
电动 机 转 矩 是 由 静态 模型 所 确定 的 (Bao 等 人 ，2006; Pukrushpan A, 


2004) : 




















同 





























区 
NaC, | 75,1. Tn 
T,= R (4.15) 
式 中 痊 入 到 电动 机 的 电压 (0 ~10V ) ; 
7, 一 一 机 械 效率 ，; 
kas Ran c, 和 cc 一 一 电动 机 常数 。 
_ | Pea, im Lm 
| me 


WP g 一 一 压缩 机 性 能 
WW 一 一 压缩 机 流动 速率 (g/s); 
Poaiw 一 一 供给 卜 管 压力 (Pa), 
该 压缩 机 性 能 图 可 以 用 不 同 的 方法 表示 ， 例 如 反 向 传播 神经 网 络 (Bao SEA, 
2006) Jensen 和 Kristensen 运用 的 非 线性 曲线 拟 合 方法 ( Pukrushpan 等 人 ，2004 ) 
进行 建 模 等 。 所 需 的 压缩 机 的 转 矩 由 下 式 确定 : 
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转子 转速 / (rev min! K712) 
600 800 


PS af Er dd 


1000 + 1200+ 
LN "m. 





0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
质量 流 / (kgs Kbar!) 





图 4.7 压缩 机 效率 图 (来 自 Larminie J. , and A. Dicks, Fuel Cell Systems 
Explained, 2nd edition , John Wiley and Sons Ltd. , Chichester, 2003 . ) 


C T . (k-1)/k 
To = = atm | [| 2 1 |v, (4. 17) 
10 a gu \P i 





atm 





式 中 C0 一 一 空气 的 比热容 (J : kg” K); 

7 一 一 大 气温 度 (293.15 K); 

K 一 一 比 热 。 

4.2.2.1.2 ”加湿 器 模型 

加 湿 对 于 保证 燃料 电池 进行 有 效 工 作 是 至 关 重 要 的 。 如 果 相 对 湿度 过 低 ， 可 能 
会 发 生 脱 水 ， 导 致 性 能 变 差 ， 甚 至 电池 损伤 ; 如 果 相 对 湿度 过 高 ， 可 能 会 出 水 泛 
滥 ， 从 而 会 导致 不 可 接受 的 电压 降 。 通 过 安装 在 阴极 侧 和 阳极 侧 的 加 湿 器 提供 外 部 
加 湿 。 通 过 阴极 侧 加 湿 器 调节 的 相对 湿度 为 





RH, , =?e y 100% (4. 18) 


ca, hum sat 


式 中 phm KATIE (Pa); 

Pe hm ARUME (Pa) ， 通 过 以 下 方程 模拟 : 
[Ses -273.15 
emen E 


ca,hum 





m = 10° 


式 中 了 ww 一 一 加 湿 器 的 温度 ; 
k 和 /一 一 通过 非 线性 拟 合 所 确定 。 
水 蒸气 分 压 为 


+ 
+0. 6105" (4. 19) 


n 


Dus x m (4. 20) 


70 ”和 氢 能 源 和 车 辆 系统 








AFP n, 


n 


水 蒸气 的 摩尔 数 ; 
气体 混合 物 (PMN, AAKRI) 的 总 摩尔 数 ; 
Pea pw 一 一 上 明 极 加 湿 器 的 压力 (Pa) 。 
忽略 加 湿 器 和 阴极 进 气 歧 管 之 间 的 压力 降 ， 阴 极 加 湿 器 压力 等 于 阴极 进 气 歧 管 
压力 p.m (Pa) 。 水 蒸气 的 摩尔 分 数 是 
MF’ " n, Daun RH ea, us (4.21) 


ca, hum n f n» 
假设 在 加 湿 器 人口 的 质量 流速 FREST) 为 Wan (g/s) 与 压缩 机 的 空气 
流量 W.(g/s) 相等 ， 水 蒸气 的 质量 流 率 以 及 混合 物 的 质量 流 率 在 阴极 分 别 是 









































t i M, MF’, hum i 
Wia hum 一 Waa hum + "CINES n a hum 
, ' M, = M, MF, hum , 
M, MF’, hum in 
Wea hum 一 i y Waa hum (4. 22) 
, M, TS MMF}, num , 
式 中 一 一 空气 的 摩尔 质量 (g/mol) ; 
1, 一 一 水 蒸气 的 摩尔 质量 (g/mol) 。 
水 蒸气 、 氧 气 和 气 气 的 质量 分 数 分 别 是 
v M,MFE,, num 
Serhan 7 M, = M MF}, num + M, MP num 
„oa 0233 (M, =M ME wa) 
d M, = M MF% num + M, MF}, hum 
0. 767 (M, - M,MFE;, 
a e ( a a bung) (4. 23) 





U" M,-MME, su + MME Sum 
气体 混合 物 的 摩尔 质量 是 
Moa mum = MEAM, +0. 21 (1 - MP num 
4.2.2.1.3 阴极 进 气 歧 管 模型 
阴极 进 气 歧 管 压力 动力 学 可 以 使 用 理想 气体 定律 来 建 模 ; 


RT, 


P ca,im ( Ww we ) 
ca,im M" ca,im ca,im 


ca,im " ca,im 


式 中 PS HRERS (Pa); 
7 一 阴极 进 气 歧 管 温 度 (K); 
Mz ,一 一 阴极 进 气 歧 管 中 气体 混合 物 的 摩尔 质量 (g/mol); 
Voa ;一 一 阴极 进 气 疏 管 体积 (m) ; 
WW ,一 一 流入 质量 流 率 (g/s); 
一 一 流出 的 质量 流 率 (g/s); 


y" 
R 一 一 气体 常数 ， 为 8. 314472J/(K . mol), 


)M,, +0.79(1 - MF; 


ca, hum 


)My, (4.24) 


(4.25) 


ca,im 


由 于 阴极 进 


流出 的 质量 
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气 歧 管 流 入 量 与 加 温顺 流出 量 一样 : 


Ww» = ye 

ca,im ca, hum 

w^ - y" 
ca,in ca,hum 


流 率 是 (Bao A, 2006). 


Wo 一 = W" = = koa, in (P 


ca,im 


P.) 


ca,im 


式 中 ”了 梧 一 一 阴极 流 的 质量 流 率 (gs); 

一 一 阴极 进 气 导管 流动 系数 [g/ (Pa * )]; 
P. 一 一 表 极 电压 (Pa) 。 

4.2.2.1.4 阴极 模型 

氧 消耗 为 〈 Pukrushpan 等 人 ， 2004 ) 


Kea, in 


I 


cell” st 


9 4F 


n 





CRo, =M 


ati CR, 一 氧 的 消耗 速度 (g/s) ; 
一 一 串联 的 电池 的 数目 。 
该 水 蒸气 在 阴极 产后 的 速率 是 ( Pukrushpan 等 人 ，2004 ) 


N cell 


na, 


GR, = M, St 


式 中 CGR ,一 一 水 蒸气 的 产生 速率 (g/s); 
有 .一 一 水 蒸气 的 摩尔 质量 (g/mol) 。 
阴极 入 口 流 可 表示 为 


in out = y,in )5,in N»5 ,in 
We = We. = Wes oe + WY 


ca,in 
n 05 n in 
= =a; a,hum We + a, a,hum We + an? hum Waa 


对 于 氧气 、 氮 气 和 水 蒸气 分 压 的 衍生 物 分别 是 


p= P RT cell 
ca 
Mo, Va 


_ RT 


一 -人 ( Wer in - yo» 可 CR,, ) 


cell A in E |n ont) 


LG RT, 
Poa = M V 


v^ ca 





v,in Vv, out phase 
(QV = Woa + GR, B We ) 


燃料 电池 阴极 的 总 压力 为 


0 N 
Pacha Pa Pos 


从 阴极 流出 的 质量 流 率 为 


式 中 PAP 
k 


ca,rm 


ca,rm 


Wo” -k B zi P. jin 


ca,rm 


一 一 燃料 电池 的 阴极 电压 (Pa) 和 返回 歧 管 压力 (Pa); 


一 一 流量 系数 (g /s/Pa), 


(4. 


(4. 
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.26) 


.27) 


.28) 


.29) 


30) 


31) 


.32) 


.33) 
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阴极 的 流出 质量 流 率 也 可 以 写 为 
y — wee 十 Won 十 wee (4. 34) 








02 
式 中 woz out _ Mea Mo, out 。 
工 ca m oM SM v M ca 9 
Neg 05 十 Neg No + Nel, 
No 
nM 
N3 ,out ca N2 t 
» ”= oM N y v M Wa 5 (4. 35) 
Neg 05 十 Neg N5 十 Na 


" t n M, t 
Wa” == 5 : n 
na Mo, zs nea My, 十 n. M, 
n, nMn a — AA, ACAI E DU BER 
4.2.2.1.5 阴极 返回 歧 管 模 型 
氧气 、 氮 气 和 水 蒸气 在 返回 歧 管 的 分 压 衍 生物 分 别 是 
RT, am 


NU Jo yi K 
Bou = Mo, V. [es z 2) 


ca,rm 














T 
E ca,rm No ,in N2 ,out 
P cam TM p E ns ) 


No ' ca,rm 


v RT oam (we wot ) 4 36 
P ca,m “MV ca,rm ^— ca,rm ( x ) 


返回 歧 管 中 的 总 压力 为 





05 


Pus =P a +P eaim i Mm (4. 37) 


3 EEEE BE LA Ji E it Re 
we = woz out a WN2 out + weet (4. 38 ) 


ca,rm ca,rm ca,rm ca,rm 


05 
n ca, mMo, 


out 
N5 My, 十 n* M W aj 


ca,rm ca,rm v 





~ O2 ,out _ 
式 中 Wi T 4,02 
Nea Mo, +n 


ca,rm 





N2 
Nə ,out Neam Mn, out 
ca,m Op N5 v ca,rm 9 
nem Mo, + Nea mMy, 十 na mM, 
v 
Nea Mw, 


y 
ca,rm 9 


(4. 39) 





out —— 
w: Om 02 M 十 No M + v M 
n ca,rm 05 n ca,rm No n ca,rm^ ^ v 
05 No v 
n Nim 和 Nim 


2m 氧气 、 氮 气 和 水 蒸气 在 返回 此 管 的 摩尔 数 。 
返回 监管 的 出 质量 流 率 是 








Wo rm = Wav (4. 40) 
stb W,, 一 一 通过 背 压 阀 的 质量 流 率 (gys) 。 
4.2.2.1.6 ”阴极 背 压 阀 模 型 


返回 靶 管 出 口 处 的 背 压 阀 用 于 调节 返回 歧 管 压 力 ， 可 用 喷嘴 方程 来 建 模 : 
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人 2k Pu * P e Pim ( 2 y 
JRT, K E 1 P ous 7 Pam Re i K 十 1 


k+l R 
Ulud os 1/2 2 ECRL Pia 2 Red 
K rS 
k+l 


V RT... m m 1 P 

















bpv 








(4.41) 
式 中 C0, 一 一 背 压 阀 的 流量 系数 ，; 
4,, 一 一 背 压 阀 开 口 面积 (m); 
Ta ,一 一 阴极 返回 层 管 温度 (K)o 
4.2.2.2 氧气 流 模型 
氢气 流 系 统 包 括 氨 气缸、 比例 压力 调节 器 、 阳 极 加 湿 器 、 阳 极 和 排 气 阅 。 比 例 
压力 调节 器 用 于 控制 氧气 色 的 流动 ， 以 减少 阴极 和 阳极 之 间 的 压力 差 。 
4.2.2.2.1 比例 压力 调节 需 模 型 
通过 比例 压力 调节 器 的 氢气 流 率 是 (Pukrushpan 等 人 ，2004 ) 
W, =k, (P =P.) (4. 42) 


ppr an 























式 中 如一 一 增益 (g/s/Pa), 

4.2.2.2.2 阳极 加 湿 器 模型 

假设 在 加 湿 器 入口 的 质量 流 率 (FPA) 为 Wi,,， 它 等 于 通过 比例 压力 调节 
器 的 水 蒸气 质量 流 率 下, ， 该 混合 物 和 氢气 的 质量 流 率 分 别 是 














ppr? 
ut in M,ME,;, hum in 
W? hum — W? hum T V v Win hum (4. 43) 
' ' My, = My, ME, hum f 
v M, MFin hum in 
Win hum — By v Win hum (4. 44) 
f My ~ My ME, hum f 
2 2 , 
> r » hum RH an,hum 
A 中 ME hum x: (4. 45 ) 
an,hum 
My, (g/mol) 一 一 氢 的 摩尔 质量 ; 
M, (g/mol) 一 一 水 蒸气 的 摩尔 质量 ; 
P"", 一 一 水 燕 气 在 阳极 加 湿 器 的 饱和 压力 ; 
RH an,hum 一 一 所 期 望 的 相对 湿度 o 
KRAMAR Ji UT AE 
v M, ME, i 
Q. = : ; 
pom My, > Mu, ME, hum + M MFin, num 
Ma -Mp MF, 
a"? a (4. 46) 





s^ M. Mp, MF, + MMF, 
4. 2. 2. 2.3 阳极 流 模型 
进入 阳极 的 质量 流 率 是 
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Wa = Wi + We = Wm = Ov un Won ham + Os tum an dun (4. 47) 
AP Wit wi EA PRR AKER ALE (gs). 
KR THAR AR UE PER BU 2E (o3 E Oy 
me E yin E yo ve _ Wi 
Ma = We sue ue (4.48) 


式 中 “me 一 一 氢 在 阳极 的 质量 变化 率 ， 由 氢 的 流入 流 率 Wir. AERE AY 
流 率 Witt 和 氧气 消耗 速率 Wert "所 决定 ; 
1 一 一 水 蒸气 在 阳极 的 质量 变化 率 ， 其 由 水 蒸气 人 流 率 W, PARERIK 
蒸气 出 流 率 Wr 和 水 蒸气 消耗 速率 Wil Br o 
应 当 指 出 的 是 ， 由 于 电 迁 移 现象 (Pukrushpan 等 人 ，2004 ， 即 水 分 子 与 质子 一 
起 通过 膜 孔 被 拖 动 )， 水 的 传输 在 这 里 忽略 不 计 。 
氨 和 水 蒸气 的 分 压 变 化 率 分 别 为 











- Ho = RT on Hy 
Pan My, py. an 
RT . 
Pay "hs (4. 49) 
TA REN UR ft DL 
n" 
pes = My, (4. 50) 
阳极 的 出 质量 流 率 为 
C (4.51) 
用 于 净化 操作 的 氢 和 水 蒸气 的 质量 流 率 分 别 是 
Hy 
Wiz purse = n, My, out 
D nM, 十 n, M, i 
2 
mE n, M, 
Wee = 元 an^ v - ws (4. 52 ) 
n; My, 十 n, M, 


4.2.2.2.4 Jk pn 
388 iE RC CIR BY Jc E n] lt HL o9 75 e EE. 


C Ap Pan 2K Aj CN Pas > | 2 r 
JRT ai K- 1 P, P P. Kt 1 


Cy py Pu, 1 2 2e D Pam c 2 Kod 
RT. k+1 > Pp k+l 


RP C,, 一 一 放 气 阀 流量 系数 ，; 
4,, 一 一 冲洗 阀 开口 面积 (m); 

















(4. 53) 
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P, 一 一 阳极 全 压 (Pa), 
通过 冲洗 阀 的 质量 流 率 也 可 以 写 为 
W, = We (4. 54) 
4.2.3 热管 理 系 统 模型 

热管 理 是 PEMFC 中 的 基本 子 系统 ， 用 以 确保 精确 的 堆栈 温度 调节 。 根 据 燃料 
电池 膜 所 用 的 材料 ， 必 须 严格 地 限制 其 温度 以 防止 膜 损伤 。 此 外 ， 精 确 地 控制 相对 
湿度 (RH) 对 于 燃料 电池 的 性 能 和 耐用 性 也 至 关 重 要 。 控 制 燃料 电池 的 内 部 温度 
是 其 中 一 种 维持 适当 的 相对 湿度 的 方法 。 

许多 研究 已 对 燃料 电池 堆 内 温度 动态 进行 描述 (例如 ，Golbert ŒA, 2004) 。 
这 些 研究 中 所 使 用 的 模型 通常 是 空间 与 时 间 相关 的 偏 微分 方程 ， 这 对 于 热管 理 系 统 
的 实时 实现 来 说 过 于 复杂 。 在 燃料 电池 领域 的 大 多 数 研究 中 ， 堆 栈 内 的 温度 动力 学 
通 党 被 忽略 且 假定 堆栈 内 的 温度 恒定 。 

在 McKay 等 人 的 研究 中 (2008), ， 设 计 和 制造 气体 加 湿 装 置 用 以 控制 燃料 电池 
反应 物 的 温度 和 湿度 。 对 于 这 个 系统 ， 开 发 并 用 实验 数据 确定 了 一 个 关于 加 湿 系 统 
热 动力 学 的 低 阶 及 面向 控制 的 模型 。Hu 等 人 (2010) 使 用 的 完整 冷却 剂 回路 的 建 
模 方法 ,包括 燃料 电池 的 热 模型 、 一 个 储 水 器 模型 、 泵 模型 、 旁 通 阀 模型 、 热 交换 
器 模型 以 及 燃料 电池 的 电化 学 模型 。 

本 节 将 会 提出 由 Kolodziej 等 人 (2007) 和 Choe 等 人 (2008) 介绍 的 温度 管理 
系统 。 它 采用 的 冷却 剂 流 用 以 维持 燃料 电池 堆 内 的 恒定 温度 。 基 于 连续 流 反 应 搅拌 
器 (CSTR) 模型 引入 的 热学 模型 将 产生 一 个 集 总 参数 、 非 线性 、 一 阶 差分 方程 。 
该 模型 是 冷却 剂 的 能 量 平衡 ， 根 据 : 





Pos = E, B E ai 十 É s (4. 35) 
AP EQ. EQ. Eu、 五 一 一 输入 能 量 、 输 出 能 量 、 储 存 能 量 以 及 冷却 液 内 产 
生 的 能 量 
y 
E, ois (ue Pre +42) + di, (4. 56) 
P in 
E. ai = gg [+ Pe + eat) + Wi, (4. 57) 
E sen =0 (4. 58) 
: d 
E oni = dy (Ps VG. en ) (4. 59) 


式 中 nm 一 一 制冷 剂 人 口 的 质量 流 率 (g/s); 
mm 一 一 制冷 剂 出 口 的 质量 流 率 (g/s); 
Pp 一 一 冷却 剂 密度 ( g/m’) ; 
C0, 一 一 制冷 剂 的 比 热 (J/g%C ) ; 
及 一 一 栈 内 冷却 液 的 有 效 体积 (m); 
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冷却 剂 内 部 能 量 (J); 
性 一 一 冷却 剂 压力 (Pa); 
冷却 比 容 (m /8g); 
V /2 一 一 冷却 剂 的 动能 (J); 
中 一 一 冷却 剂 的 潜在 能 量 (J) ; 
du 一 一 传递 到 燃料 电池 的 热量 (W); 
wi 一 一 冷却 剂 所 做 的 功 (W)。 

据 测 定 ， 该 冷却 剂 入 口 和 出 口 之 间 的 高 度 和 速度 的 变化 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 ， 
在 和 人口 和 出 口 冷却 液 的 势能 和 动能 的 总 和 相等 。 此 外 ，V. 不 是 冷却 剂 燃料 电池 堆 
内 的 实际 容积 。Kolodziej 等 人 (2007) 称 其 为 冷却 剂 的 “有 效 ” 量 ， 人 为 地 将 其 
定义 为 堆 的 热 质 量 。 根 据 经 验 (Kolodziej 等 人 ，2007) 优化 算法 确定 到 的 值 ， 为 
V, 27.5 x10~*m’, 

据 推测 ， 唯 一 在 堆栈 中 发 生 功 率 损 失 的 是 发 热 体 ， 它 直接 传递 到 冷却 剂 。 换 名 
话说 ， 标 称 电 压 的 输出 功率 部 分 不 会 产生 热量 。 此 外 ， 假 定 堆 温 度 等 于 冷却 剂 出 口 
温度 ， 即 Toy ao E4. 8 所 示 为 燃料 电池 堆 的 热 控 制 量 示意 图 。 冷 却 剂 内 的 发 热 体 
及 其 所 做 的 功 ( 即 w,,) 忽略 不 计 。 在 这 种 情况 下 ， 式 (4.55) 可 写 为 


io, VC,. T ion) 一 ma. (u 十 Pv )in m mo (u + Pv), 十 Qi (4. 60) 





vU 

















Mout 


Al 4.8 燃料 电池 堆 的 热 控 制 量 示意 图 (来 自 Kolodziej , J. R. , 
Journal of Fuel Cell Science and Technology, 4 , 255-260, 2007.) 





冷却 剂 的 进 质 量 流 和 出 质量 流 保 持 不 变 ， 即 m, =Ma 2m,s Fb, WAA A 

出 口 冷 却 液 的 势能 和 动能 相等 ， 则 忽略 这 些 能 量 的 关系 。 一 个 过 程 的 偷 为 内 部 能 量 和 

机 械 功 的 总 和 ， 也 就 是 hh =u + Pv。 此外， 如果 比 热 C, 的 温度 依赖 性 可 以 忽略 不 计 ， 
基于 这 些 假设 ,以 及 (p.V.C,.) 为 恒定 不 变 的 常量 , 式 (4.60) 可 进一步 写 为 

(p. Eb ee Fas = muc. (Tikin Tua) + Gin (4.61) 
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传递 到 冷却 剂 的 热量 ， 即 由 于 燃料 电池 效率 损失 的 热量 为 
Qs = (via 7 V actual Ma x (Vrom = Vive Mond x (4. 62) 
XB v——25'CHf, PEMFC fa rb Bn He, HS BOR A RITE ; 
电压 ve 3% THE Be BOE IR (V); 
ou 和 v.66 一 一 堆栈 标 称 和 测 得 的 电压 (V) 
IÈ (4.62) 用 于 确定 传递 到 冷却 剂 的 能 量 ,， 假设 其 可 被 测定 。 
4.2.4 仿真 研究 
4.2.4.1 燃料 电池 仿真 
在 本 节 中 ,为 了 恒定 压缩 机 电动 机 的 控制 电压 和 阴极 背 压 阀 开 口 用 阶 跃 变 化 的 
电流 需求 ， 对 燃料 电池 的 动态 响应 〈 即 开路 堆 电 压 、 功 率 、 反 应 物 的 分 压 ) 进行 
了 研究 。 使 用 表 4. 2 中 列 出 的 参数 用 MATLAB 进行 仿真 研究 。 对 于 阳极 压力 ， 通 
过 使 用 比例 压力 调节 阁 ， 以 尽量 减少 在 阴极 和 阳极 之 间 的 压力 差 。 仿 真 结果 如 图 
4.9 ~ 图 4.12 所 示 。 图 4.9 所 示 为 燃料 电池 堆 的 电压 、V,、 功 率 输出 已 ,以 及 压缩 
机 流 率 下 ,。 可 以 观察 到 稳定 状态 的 堆 电压 随 着 电流 的 增加 大 大 下 降 ， 有 两 个 原因 
导致 这 种 情况 的 发 生 : 第 一 ， 由 于 使 用 固定 的 压缩 机 控制 电压 ， 反 应 物 的 分 压 随 着 
电流 的 增加 而 下 降 ， 导 致 产生 更 小 的 开路 电压 ; 第 二 ， 电 阻 过 电压 的 增加 ， 甚 与 堆 
电流 成 正比 。 通 常 是 通过 调整 压缩 机 的 控制 电压 以 保持 合适 的 恒定 氧 过 剩 率 ， 从 而 
避免 由 于 氧 浓 度 低产 生 电 池 电 压 降 ， 可 定义 如 下 : 





























we 
Ao, = CR, (4. 63) 
2 
表 4.2 仿真 参数 
符号 (单位 ) 值 描述 
A (em?) 1000 电池 活性 区 域 
b 0. 145 水 气 饱和 压力 模型 系数 
Cy 1. 264 x10 ? 背 压 阀 流量 系数 
«C 6.49 x10 ? 电动 机 电动 系数 
J mem 
o (gK? 1004 空气 比热容 
a QU 0. 62 电动 机 转 矩 系数 
fa AS) 0 ^ RE BR 
iios 2.2 极 化 曲线 模型 系数 
Ja (kg m’) 2.0 等 效 惯性 
k 98. 27 水 气 饱和 压力 模型 系数 


ka (gs/pa) 1.3672 x10 ? 阴极 入 口 流量 系数 
ka (gs/pa) 1.2524 x10? 阴极 出 口 流量 系数 
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(E) 
符号 (单位) 值 描述 
k, (g/s/pa) 0. 021 比例 压力 调节 器 的 增益 
A 30 电动 机 常数 
Dat 540 电池 数量 
R GL 8. 314472 气体 常数 
R, (Q) 0. 159 电动 机 内 阻 
Tus (K) 303. 15 阴极 加 湿 温 度 
Ten CK) 348. 15 燃料 电池 组 温度 
V, (m°) 9.6 x10? 阳极 体积 
Vas (m°) 7 x10 阴极 进 气 歧 管 体 积 
Va (m) 10. 8 x 107? 阴极 体积 
Voam (m) 2.4x10 2 阴极 返回 层 管 体积 
v, (V) xt (1.8) 极 化 曲线 模型 系数 
v, (V) x (1.9) 极 化 曲线 模型 系数 
é 10 极 化 曲线 模型 系数 
£ 1. 605 x 10 2? 极 化 曲线 模型 系数 
& -3.5 x10? 极 化 曲线 模型 系数 
64 8x107? 极 化 曲线 模型 系数 
é 式 (1.13) 极 化 曲线 模型 系数 
£s 2.0 极 化 曲线 模型 系数 
y 5 电动 机 与 压缩 机 之 间 的 齿轮 比 
Nn 0. 98 电动 机 轴 的 机 械 效 率 
K 1.4 空气 比热容 比 








高 氧 过 剩 率 对 应 于 高 的 氧 分 压 ， 从 而 增加 了 电池 电压 。 然 而 ， 这 需要 更 多 的 功 
率 来 驱动 空气 压缩 机 。 氧 气 过 量 率 的 标准 值 是 2.0 ( Pukrushpan 等 人 ，2004)。 此 
外 ， 由 于 降低 的 压力 比 ， 该 压缩 机 流量 随 着 堆栈 电流 而 增加 ， 从 图 4. 10 可 以 观 
察 到 。 

图 4. 11 所 示 为 不 同 种 类 气体 的 局 部 压力 变化 ,包括 氧 、 氧 、 所 和 阴极 及 阳极 
水 蔡 气 。 随 着 电流 的 增加 ， 氧 分 压 下 降 ， 从 而 导致 更 大 的 氧 消耗 速率 。 氢 分 压 与 氧 
分 压 趋势 相 同 。 阴 极 和 阳极 水 蒸气 由 于 其 已 经 达到 了 饱和 点 ， 因 此 分 压 不 会 改变 。 

图 4. 12 所 示 为 在 燃料 电池 不 同位 置 压力 变化 的 模拟 结果 。 可 以 观察 到 ， 所 有 
在 燃料 电池 阴极 侧 的 压力 相同 ， 这 可 能 是 由 于 使 用 了 和 恒定 的 控制 信号 。 由 于 氧气 和 
氢气 消耗 量 增加 ， 电 流 增 大 ， 阴 极 和 阳极 的 总 压力 下 降 。 
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图 4.9 和 恒定 压缩 机 电压 和 固定 阴极 背 压 阀 开 度 下 燃料 电池 
系统 电流 阶 唉 变化 的 仿真 结果 








转子 转速 / (rev min 1!K!'?2) 
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图 4.10 压缩 机 运行 点 步 进 电流 的 影响 








达到 稳定 状态 所 需 压力 的 时 间 取 决 于 压缩 机 动力 。 阳 极 压力 由 比例 压力 调节 融 
控制 以 跟踪 阴极 压力 ， 可 以 从 图 4. 12 顶部 的 两 个 副 区 进行 观察 。 以 恒定 的 压缩 机 
控制 电压 的 一 个 缺点 是 ， 压 缩 机 流量 不 能 根据 所 述 燃 料 电 池 的 负载 状态 进行 调节 ， 
如 图 4. 13 所 示 。 压 缩 机 参考 流量 根据 电流 和 氧 过 剩 率 来 计算 。 随 着 电流 的 增加 ， 
压缩 机 的 流量 比 基 准 流量 M LEAK , 从 而 导致 氧 缺 乏 ( oxygen starvation ) 和 洪 在 的 
膜 破坏 。 随 着 电流 降低 ， 压 缩 机 流量 比 基 准 流量 明显 降低 ， 这 会 降低 总 的 燃料 电池 
的 能 量 效 率 。 
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图 4.11 关于 图 4.9 的 输入 模拟 得 到 的 反应 物 分 压 
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图 4.12 阶 跃 变化 的 电流 对 燃料 电池 总 压力 的 影响 








4.2.4.2 ”热管 理 仿真 

在 本 节 中 ,将 4.2.3 节 中 介绍 的 热管 理 系统 随 着 电流 阶 跃 变 化 的 开 环 反应 进行 
了 模拟 。 据 推测 ， 泵 被 用 来 产生 冷却 剂 流速 ， 其 具有 一 阶 动力 学 。 因 此 ， 泵 的 输出 
质量 流 率 和 它 的 输入 电压 之 间 的 传递 函数 是 


训 A 
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图 4.13 开 环 式 压缩 机 流量 下 的 恒定 控制 电压 和 电流 阶 跃 变化 




















其 中 ， 泵 的 时 间 常 数 和 增益 值 分 别 是 7. =2s M k, =30g/V。 模 拟 系统 燃料 电池 
堆 的 输出 电流 曲线 如 图 4. 14 所 示 。 
每 个 电池 的 标 称 和 平均 电压 分 别 是 1. 23 V 00.8 V。 因 此 ， 由 于 标 称 和 实际 堆 
栈 电 压 之 间 的 差 值 ， 式 (4.61) 所 产生 的 热量 损失 是 
Gn = (1.23 - 0. 8)n, M, (4. 65) 
实际 上 ， 冷却 剂 的 输入 温度 不 是 恒定 的 。 因 此 ， 在 本 仿真 中 ,冷却 剂 的 输入 温 
度 在 60°C 的 恒定 温度 下 出 现 正 弦 变 化 ， 振 幅 为 3C， 频 率 为 1.6 x10 ^Hz, 


300 
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图 4. 14 用 于 模拟 研究 的 燃料 电池 堆 电 流 
































在 这 些 仿真 中 ， 泵 上 需要 施加 恒定 的 电压 ， 并 对 堆栈 温度 ， 即 冷却 剂 的 出 口 温 
度 的 影响 进行 了 研究 。 图 4. 15 所 示 为 人 口 温度 、 出 口 温度 和 泵 电压 为 1V 时 , 29 
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却 剂 的 质量 流 率 。 对 泵 施加 振幅 为 9V 的 电压 ， 其 效果 也 显示 在 图 4. 16 中 。 正 如 
预期 的 那样 ， 冷 却 剂 的 质量 流 率 增加 ， 堆 栈 的 温度 降低 。 











EIL 
— SR REI 


温度 /C 








© 
E 1.5] 
d 
gs 1 
E 
= 0.5 
您 0 

0 100 200 300 400 500 600 700 

时 间 /s 
图 4.15 冷却 液 的 小 质量 流 率 对 电流 阶 跃 变化 的 堆栈 温度 影响 
80 一 … 内 部 冷却 剂 4 
一 外 部 冷却 剂 

只 
m 70 4 
ng 











© 15 
E 
E 
= 10 1 
* 
XS 
E 5 J 
x 
£ 0 
0 100 200 300 400 500 600 700 





时 间 /s 


图 4.16 冷却 液 的 大 质量 流 率 对 电流 阶 唉 变化 的 堆栈 温度 影响 








4.3 燃料 电池 控制 系统 


为 了 实现 高 效 的 PEMFC 性 能 ， 控 制 系统 的 设计 和 实现 是 一 个 具有 挑战 性 的 问 
题 ， 因 为 不 同 子 系统 之 间 的 相互 作用 较 大 。 空 气 和 燃料 流量 的 调节 需要 控制 算法 以 
提供 反应 物 足 够 的 分 压力 。 对 压力 进行 调节 以 防止 膜 由 于 反应 物 之 间 所 存在 的 压 差 
而 发 生 破坏 ， 需 要 进行 热管 理 以 保持 所 需 温度 ， 功 率 管理 用 以 确保 所 要 求 的 功率 传 
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递 。 另 一 个 问题 是 水 资源 管理 。 为 了 使 燃料 电池 正常 工作 ， 它 的 膜 电极 组 件 
(MEA) 应 该 有 足够 的 水 分 ， 以 防止 脱水 。 但 是 ， 太 多 的 水 会 阻止 反应 物 输送 ， 从 
而 降低 燃料 电池 的 效率 。 

在 PEMFC 系统 中 ， 入 口 的 阴极 和 阳极 压力 应 该 是 相同 的 。Bao EA (2006) 
实施 了 基于 LOG 控制 器 和 神经 网 络 非 线 性 控制 器 来 调节 压力 差 。Yu 等 人 (2006) 
采用 的 比例 积分 (PD) 控制 器 ， 以 调节 堆 压 力 (其 被 假定 为 等 于 阴极 压力 ) 和 阴 
极 流 率 。 

控制 单元 应 确保 不 会 发 生 氧 缺乏 ， 从 而 保证 PEMFC 的 安全 运行 。 在 Suh 等 人 
(2006) 的 研究 中 ， 开 发 了 一 分 散 控制 器 ， 通 过 控制 空气 流量 以 减少 氧 缺 乏 。 其 还 
包括 一 个 DC- DC 控制 器 来 调节 输出 电压 。 为 了 确定 空气 流量 设 定点 ，Tekin 等 人 
(2006) 采用 了 模糊 监督 方法 。 

Pukrushpan 等 人 (2004) 介绍 了 氧 过 剩 率 ， 即 在 阴极 使 用 的 ， 以 确保 足够 的 
氧 供应 和 实现 最 大 功率 的 氧 的 比率 。 他 们 还 证 明 ，2 ~4 的 氧 过 剩 率 可 以 确保 基于 
堆栈 电流 实现 最 大 功率 输出 。 为 了 控制 氧 过 剩 率 ，Grujicic 等 人 (2004) 利用 了 一 
个 前 馈 控 制 絮 ，Pukrushpan 等 人 (2004, 2002) 结合 一 个 LOR 基于 观测 需 的 反馈 
控制 前 馈 控制 器 。DANZER 等 人 (2008) 为 了 实现 该 目的 ， 和 一 个 观察 员 采 用 以 
非 线 性 模型 为 基础 的 控制 占 。 这 些 论文 提出 的 观测 需 用 以 估计 阴极 中 的 氧 分 压 。 此 
外 ， 它 可 以 被 用 来 检测 氧 和 阴极 峰值 压力 的 短缺 。 这 些 研 究 中 快速 比例 反馈 控制 器 
还 可 以 实现 压力 调节 。 

另 一 个 控制 目标 是 调节 输出 电压 以 保证 燃料 电池 的 安全 操作 。 在 Na 等 人 
(2007) 的 研究 中 ， 通 过 使 用 一 个 基于 非 线 性 精确 线性 化 控制 器 来 操纵 堆 电 流 来 实 
现 该 目标 ， 然 而 在 实际 应 用 中 ,通常 认为 堆栈 的 电流 会 干扰 系统 。Yang 等 人 
(2007) 施加 的 自 适 应 控制 策略 ， 在 设备 变化 的 情况 下 ， 可 以 保持 负载 电流 和 氧气 
流量 恒定 来 调节 空气 流量 。Wang 等 人 (2008) 提出 双 输入 双 输 出 模式 ， 输 入 人 口 
空气 和 燃料 的 流速 ， 输 出 被 堆 又 的 电流 和 电压 。 在 此 工作 中 ， 和 鲁 棒 控 制 算法 实现 了 
设计 多 变量 H, 控制 器 ， 通 过 操纵 空气 和 氧气 流速 来 调节 输出 电压 。 

使 堆栈 温度 保持 在 一 个 合理 的 范围 内 极其 重要 ， 特 别 对 于 高 功率 燃料 电池 。 基 
Fst (4.61) 和 式 (4.62) 的 模型 ，Choe 等 人 (2008) 基于 泰勒 级 数 展开 ， 使 用 
线性 化 设计 一 个 PI 控制 器 来 调节 温度 。 然 而 ，Kolodziej 等 人 (2007) 利用 大 致 相 
同 的 模型 开发 了 反馈 线性 化 设计 前 馈 加 反馈 控制 器 ， 以 此 来 调节 冷却 剂 的 质量 流 
率 ， 使 其 保持 在 所 需 的 值 。Hu 等 人 (2010) 基于 其 完整 的 冷却 剂 回路 模式 ， 采 用 
增 量 式 模糊 控制 器 与 积分 作用 ， 使 燃料 电池 温度 保持 在 所 需 的 温度 范围 内 。 

4.3.1 流量 控制 

4.3.1.1 ”阴极 流量 和 压力 控制 

通常 通过 压缩 机 和 背 压 阀 分 别 控制 阴极 的 流量 和 压力 。 所 和 需 的 流速 根据 氧 的 消 
耗 速率 和 所 期 望 的 氧 过 剩 率 和 A。 (通常 为 2) 来 计算 。 在 本 段 中 ， 开 发 两 个 PI 控制 
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Ae LA LE tll AG LAS HS, PI 控制 器 可 以 通过 以 下 公式 描述 : 
u(t) = ke k ['e odi (4. 66) 


式 中 k, AI k atk AARIN ak; 
e(t) 一 一 误差 。 

背 压 阀 开 度 的 动力 学 可 以 使 用 一 阶 系统 进行 建 模 . 
Abp (s) 7 ky 
Wy (s) Ts 
控制 信号 (V). BJRUJJFHE (m), Hi (m V) 
和 时 间 常 数 (s)。 
为 了 调节 阴极 的 压力 ,一旦 PI 控制 器 被 开发 ， 其 控制 信号 被 描述 为 








(4. 67 ) 





式 中 Uy Hos ^ krw 和 T bpv 


pv ^ 








Uppy D) = hr. t E e (1) (4. 68) 
式 中 和 如 "一 一 光伏 控制 器 增益 ，; 
2 阴极 压力 误差 : 
epa SPa — ^ (4. 69) 


式 中 p' 一 一 阴极 基准 压力 ,设置 为 3 x 107 Pa, 
压缩 机 也 由 PI 控制 器 控制 ， 由 下 式 给 定 





























"ORE NET i on GD) (4. 70) 
式 中 o REDE PE ads 
6 一 一 压缩 机 流 率 误差 : 

e, =W, -Wy (4.71) 

式 中 。 玉 一 一 参考 流 率 ， 通 过 氧 过剩 率 A0, 和 和 氧 的 消耗 速率 CR, TR: 
CRo, 

WE, =Ao, TS (4. 72) 

式 中 MES 空气 中 的 氧 的 质量 分 数 (4999 0.233) 。 


用 一 系列 的 电流 阶 跃 测试 作为 模拟 情景 ， 结 果 如 图 4.17 ~ 图 4 20 所 示 。 压 缩 机 流 
量 控制 器 参数 永 22x107 (V/(kg/s)), E" =4x10”(V/kg)。 了 表 极 背 压 阀 控制 带 参 
JT" S1x107* (V/(kg/s)), he”=1x10”(V/kg)。 由 此 可 以 看 出 ， 在 稳定 状态 ， 
由 于 活化 ， 欧 姆 和 浓度 的 过 电压 的 增加 ， 堆 栈 电 压 随 着 电流 的 增加 而 下 降 。 由 于 反应 物 
的 分 压 下 降 而 导致 产生 更 小 的 电池 开路 电压 ， 该 电压 降 在 过 渡 周 期 内 更 显著 。 

氧 、 氮 和 水 蒸气 分 压 的 仿真 结果 如 图 4. 18 所 示 。 从 图 可 以 看 出 ， 由 于 耗 氧 量 
增加 ， 氧 分 压 随 着 电流 的 增 大 而 减 小 ， 并 达到 稳定 的 值 ， 即 压缩 机 流量 达到 稳定 状 
态 。 由 于 低 电 流 减 少 了 水 蒸气 的 产生 ， 水 蒸气 分 压 随 着 电流 减 小 而 下 降 。 

阴极 压力 使 用 背 压 阀 进行 调节 ， 如 图 4. 19 所 示 。 在 稳定 状态 下 ， 阴 极 的 压力 
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保持 在 3.0 x10 Pa。 由 于 耗 氧 率 的 增加 ， 阴 极 压力 最 初 随 着 电流 的 增加 而 下 降 。 
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图 4.17 堆栈 电流 、 电 压 和 功率 、 调 节 空 气流 量 和 阴极 压力 
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图 4. 18 ” 阶 跃 变化 的 电流 下 阴极 气体 分 奈 


压缩 机 空气 流 控制 器 的 性 能 如 图 4. 20 所 示 。 可 以 看 出 ， 实 际 的 压缩 机 流量 点 
参考 量 相 比 ， 效 果 较 好 。 然 而 ， 由 于 电动 机 和 压缩 机 转子 的 惯性 ， 气 流 不 能 瞬间 改 
变 ， 这 导致 在 短暂 的 过 程 中 会 出 现 单元 电压 的 显著 下 降 ， 如 图 4. 17 所 示 。 

4.3.1.2 阳极 压力 控制 

阳极 气体 物 通常 包括 氨 和 水 蒸 气 。 为 了 减少 在 阳极 和 阴极 之 间 的 压力 差 ， 由 比 
例 压 力 调节 需 来 控制 阳极 压力 。 流 经 过 比例 压力 调节 需 的 流量 为 
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图 4.19 电流 阶 路 变化 的 阴极 压力 和 背 压 阀 开 度 
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4.20 ”电流 阶 跃 变化 的 压缩 机 空气 流 和 控制 电压 








Ws =k (PaPa) (4.73) 
式 中 太一 一 比例 增益 (g/s/Pa)。 

燃料 电池 的 阳极 设备 如 图 4.21 所 示 ， 包 括 一 个 压力 调节 器 、 加 湿 器 、 燃 料 电 
池 的 阳极 和 冲洗 阀 。 燃 料 电池 与 阳极 终端 配置 一 起 工作 ， 这 表明 阳极 出 口 通常 是 关 
闭 的 。 它 比 开 放 式 架构 更 有 效率 ， 而 且 比 再 循环 配置 简单 得 多 。 但 是 ， 它 可 能 会 产 
生 过 多 的 水 ， 阻 碍 氧气 通道 ， 因 此 有 必要 通过 打开 排 气 阀 以 定期 清水 。 冲 洗 阀 可 以 
与 常 闭 型 的 电磁 阀 在 氧气 通道 的 出 口 进 行 工作 。 阳 极 的 仿真 结果 如 图 4.22 和 图 
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4.23 所 示 。 从 图 4.22 可 以 看 到 ， 排 气 阀 打开 ， 每 5s 的 持续 时 间 为 10ms， 这 引起 
毛 气 流量 和 阳极 压力 都 是 峰值 ， 因 为 压力 比例 阐 具 有 用 于 补偿 净化 流 的 作用 。 此 
外 ， 阳 极 压力 对 阴极 跟踪 得 很 好 。 由 于 氧气 消耗 化 和 比例 控制 方法 的 采用 ， 阳 极 压 
力 有 小 的 振动 。 从 图 4.23 也 可 以 观察 到 排 气 闪 打 开 时 水 蒸气 低 于 饱和 点 。 
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图 4.21 终端 阴极 配 置 和 冲洗 阀 
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图 4.22 电流 阶 唉 变化 的 阳极 总 压力 和 净化 操作 的 流速 




















4.3.2 温度 控制 
使 用 安装 在 燃料 电池 堆 周 围 的 冷却 系统 以 控制 堆 的 温度 是 用 于 热管 理 的 最 常用 
的 技术 之 一 。 通 常 使 用 的 冷却 剂 是 水 和 乙 二 醇 基 水 解 。 该 控制 的 目的 是 保证 该 堆栈 
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图 4.23 电流 阶 路 变化 的 阳极 氧气 和 净化 操作 的 水 燕 气 分 压 


温度 保持 在 合理 的 范围 内 。 设 计 热 管理 系统 时 应 该 要 考虑 的 男 一 个 重要 因素 是 使 泵 
功率 消耗 最 小 ， 以 提高 系统 的 整体 效率 。 在 本 节 中 ， 提 出 了 使 用 水 作为 冷却 剂 的 一 
个 控制 策略 ， 以 保持 堆栈 温度 在 合理 的 范围 内 。 为 此 ， 由 Kolodziej 等 人 (2007) 
根据 式 (4. 61) 引入 了 反馈 线性 化 控制 器 ， 骨 在 改变 冷却 剂 的 质量 流 率 ， 从 而 实 
现 所 需 的 温度 。 此 外 ，PI 控制 器 被 用 于 调节 泵 ， 产 生 所 需 的 质量 流 率 。 图 4. 24 所 
示 为 该 系统 与 上 述 控制 器 的 框图 。 

















图 4.24 燃料 电池 热管 理 系统 框图 














本 节 中 对 于 热管 理 系统 的 仿真 假设 与 4. 2.4. 2 节 相 同 。 热 管理 系统 的 控制 目标 
是 70Y ， 调 节 冷 却 剂 的 出 口 温度 所 使 用 的 反馈 线性 控制 器 具有 以 下 结构 : 
ACV) (Ta Tau) 一 gm 
Cp. ( T ain = T acci ) 
其 中 ， 通 过 试验 和 误差 进行 控制 增益 K 的 选择 ，K = 0.9， 在 尽 可 能 低 的 超 调 
量 下 达到 最 快 的 瞬 态 响应 。 最 后 ， 将 PI 控制 器 的 比例 增益 和 积分 增益 进行 计算 ， 
使 得 闭环 特征 多 项 系统 具有 0. 8 的 衰减 比率 和 10Hz 的 自然 频率 。 这 些 增益 的 值 是 





(4.74) 
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K, 20.5121 , K, =0.3145。 图 4. 25 所 示 为 冷却 剂 的 相关 参考 、 内 部 和 外 部 温度 。 
泵 的 输出 流量 和 其 输入 电压 分 别 如 图 4. 26 和 图 4. 27 所 示 。 


一 内 部 冷却 剂 
- 外 部 冷却 剂 
“外 部 参考 冷却 剂 





时 间 /s 
图 4.25 电流 阶 跃 变化 下 外 部 冷却 液 、 内 部 冷却 液 以 及 外 部 参考 冷却 液 温度 
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图 4.26 电流 阶 跃 变 化 下 的 冷却 剂 流 率 





从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 该 方法 可 用 于 保证 堆栈 温度 保持 在 合理 范围 内 。 冷 却 剂 
入 口 温度 和 被 传递 到 冷却 剂 的 能 量 被 认为 是 系统 的 干扰 因素 。 不 论 其 信号 形式 , 采 
用 反馈 线性 化 控制 咒 可 以 忽视 这 些 干 扰 。 因 此 ， 这 种 热管 理 系统 对 于 不 同 的 冷却 液 
入 口 温 度 和 功率 损失 来 说 是 有 效 的 。 此 外 ， 控 制 方法 的 设计 能 够 保证 输入 电压 的 泵 
不 会 超过 其 标 称 工作 范围 ， 同 时 提供 足够 的 冷却 剂 质量 流 率 来 调节 堆栈 温度 。 
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图 4.27 电流 阶 跃 变 化 下 的 泵 入 口 压力 


44 小结 及 展望 


作为 一 种 新 的 电源 ， 人 燃料 电池 是 一 种 有 发 展 的 运输 候选 方式 ， 固 定式 发 电 设 
备 ， 并 且 由 于 其 高 效率 和 功率 密度 ， 可 作为 便携 式 应 用 ， 且 其 工作 温度 和 排放 量 
低 。 本 章 回 顾 了 动态 控制 的 建 模 和 氧 燃料 电池 控制 的 当前 进度 。 首 次 采用 电化 学 方 
程 和 经 验 模 型 开发 了 极 化 曲线 ， 然 后 对 燃料 电池 的 温度 和 反应 物 分 压 的 影响 进行 了 
评估 。 可 以 发 现 ， 燃 料 电池 的 性 能 可 以 通过 增加 温度 和 /或 反应 物 的 压力 得 以 改善 。 
结合 监管 填充 动力 学 、 水 蒸气 相 变 、 电 化 学 反应 和 热管 理 已 开发 了 综合 的 燃料 电池 
模型 。 开 环 仿真 也 已 被 研究 。 结 有 果 表 明 ， 适当 的 控制 是 为 了 避免 氧 缺 乏 ， 提 高 效 
率 。 为 了 通过 压缩 机 控制 压缩 机 的 流量 和 阴极 的 压力 ， 设 计 两 个 控制 器 ， 并 在 阴极 
返回 监管 的 出 口 安装 背 压 阅 。 仿 真 研究 表明 ， 两 个 控制 融 能 同时 调节 压缩 机 的 流量 
和 阴极 压力 。 阳 极 压力 通过 使 用 比例 压力 阀 跟 踪 阴 极 压力 来 调节 ， 从 而 使 得 阴极 和 
阳极 之 间 的 压力 差 最 小 化 。 为 了 避免 氧 通道 淹没 ， 对 冲洗 阀 在 氢气 通道 出 口 进 行 的 
周期 性 操作 进行 仿真 。 仿 真 研究 表明 ， 比 例 压力 阀 对 于 阴极 压力 的 跟踪 非常 好 。 为 
了 将 燃料 电池 的 工作 温度 保持 在 一 个 特定 值 ， 开 发 燃料 电池 的 热管 理 系统 。 通 过 调 
节 冷 却 剂 的 流速 调节 燃料 电池 的 温度 。 仿 真 结果 表明 ， 该 热 控 制 系统 可 以 成 功 地 调 
节 所 述 燃料 电池 的 温度 。 

此 外 ， 本 章 介 绍 了 几 个 未 来 的 工作 发 展 方向 。 对 于 建 模 ， 可 以 进一步 通过 合 3 
由 于 电 渗 透 阻 力 和 反 扩 散 现 象 在 阴极 侧 和 阳极 侧 之 间 的 水 运 从 而 改善 在 本 曹 中 开发 的 
燃料 电池 模型 。 同 时 ， 可 进行 更 多 的 实验 工作 以 验证 模型 ， 开 发 系统 技术 以 有 效 地 计 
算 经 验 参 数 。 在 过 去 的 10 年 中 ， 对 燃料 电池 的 仿真 和 控制 进行 了 大 量 研究 ,但 是 由 
于 燃料 电池 系统 的 复杂 性 和 非 线 性 ， 开 发 了 专门 的 控制 方式 以 达到 相应 要 求 (例如 
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压力 控制 、 流 量 控制 、 温 度 调 节 ) 。 对 于 一 个 典型 的 燃料 电池 系统 ， 仍 然 缺 乏 能 够 实 
现 高 层次 目标 的 系统 ， 如 最 大 的 燃油 效率 、 油 耗 最 低 、 避 人 免 发 生 氧 缺乏 、 快 速 启动 等 
为 一 体 的 综合 控制 系统 。 为 了 提高 燃料 电池 的 性 能 ， 仍 然 需 要 开发 能 调节 整个 系统 的 
系统 控制 系统 。 未 来 的 控制 系统 会 完善 燃料 电池 系统 的 不 确定 性 或 者 通过 调整 模型 以 
适应 系统 ， 从 而 在 系统 中 来 实时 控制 参数 。 另 一 个 未 来 方向 是 混合 系统 的 动态 建 模 和 
控制 〈 即 燃料 电池 与 其 他 能 源 的 结合 ， 如 内 燃 机 、 先 进 的 电池 系统 等 ) 。 
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5.1 简介 : 人 工 燃气 的 历史 发 展 经 验 


从 19 世纪 20 年 代 早 期 到 20 世纪 50 年 代 这 一 个 多 世纪 以 来 ， 人 工 燃气 为 城市 
提供 了 高 质量 的 照明 和 供暖 。 煤 气 照明 在 照明 产品 的 高 端 市 场 占据 主导 位 置 ， 而 相 
对 便宜 的 稣 油 和 煤油 照明 灯 最 终 在 具有 更 高 照明 质量 的 电灯 的 冲击 下 ， 均 失去 了 市 
场 份额 。 从 煤气 照明 灯 时 代 可 得 到 由 网 络 能 源 基础 设施 所 提供 的 优质 能 源 服务 方面 
的 经 验 ， 因 此 与 氨 能 基础 设施 有 了 对 比 。 这 是 一 段 成 功 混杂 着 失败 的 历史 ， 其 提供 
了 有 关 技 术 创 新 、 市 场 苋 争 与 适应 和 结合 蓄意 的 市 场 转型 来 改变 大 型 能 源 系统 的 过 
程 。 本 章 回顾 这 段 历史 的 目的 在 于 讲述 氧 能 基础 设施 发 展 所 经 历 的 挑战 。 人 工 燃 气 
的 历史 在 更 广泛 的 技术 政策 问题 方面 也 具有 丰富 的 经 验 ， 许 多 深入 的 研究 也 证 明了 
这 点 (Stotz 和 Jamison 1938; Castaneda 1999; Tarr 1999) 。 

1825 ~ 1890 年 期 间 ， 美 国 的 每 一 个 大 城市 以 及 数 干 个 小 城市 ,工厂 和 工业 设 
施 都 建 有 煤气 照明 系统 。 煤 气 路 灯 和 家 用 煤气 灯 的 质量 上 乘 性 和 便利 性 相对 于 传统 
的 稣 油灯 和 和 牛 脂 蜡烛 具有 显著 的 改善 。 煤 气 街 灯 使 得 市 中 心 商 业 区 的 晚上 变 得 村 
华 ， 照 亮 了 大 剧院 、 图 书馆 以 及 议会 大 厦 ， 并 且 还 通过 延长 工厂 的 工作 时 间 来 带动 
工业 生产 。 另 外 ， 人 工 燃气 管道 系统 最 大 量 的 、 网 络 性 的 能 源 产业 需要 由 政府 和 民 
营 企 业 共同 协商 来 进行 规划 和 管理 。1925 年 之 后 ， 人 工 煤气 业 的 衰落 仍然 为 能 源 
服务 质量 、 供 应 和 需求 动态 、 技 术 变 革 方 面 提供 了 宝贵 的 经 验 。 电 力 最 终 以 强大 的 
态势 席卷 了 整个 照明 市 场 ， 通 过 提高 焊接 技术 使 廉价 的 天 然 气 通过 管道 被 长 距离 地 
输送 到 美国 的 各 大 城市 。 

在 对 能 源 技术 的 引进 历史 进行 回顾 时 ，Nye 指出 ， 大 部 分 能 源 技术 或 服务 最 开 
出 现时 都 会 被 认为 是 奢侈 品 或 新 奇 物品 ， 然 后 开始 进行 演变 ， 有 时 候 在 很 短 时 间 
内 就 会 成 为 基本 的 必需 品 (1999) 。 从 公共 煤气 路 灯 的 发 展 历程 中 也 可 以 看 到 这 一 
发 展 模 式 ， 不 过 在 个 人 家 庭 中 作为 照明 使 用 的 普遍 性 低 一 些 。 人 工 燃 气 照 明灯 主要 
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庭 。 与 此 相反 ， 几 乎 在 所 有 的 美国 和 欧洲 城市 ， 煤 气 路 灯 是 一 个 基本 的 公共 服务 设 
施 ， 并 通过 与 市 政府 签订 长 期 合同 来 得 到 资金 。 在 引进 煤气 照明 之 前 ， 公 共 路 灯 燃 
烧 的 是 钱 油 。 历 史学 家 Wolfgang Schivelbusch 解释 说 ， 街 道 钱 油灯 并 不 是 要 “ 照 亮 
街道 ， 而 是 要 作为 导航 信 标 来 指导 旅客 ， 就 像 今天 的 跑道 条 引导 飞机 飞行 员 一 样 ” 
(Schivelbusch 1988 ， 引 自 Baldwin 2004, 751), 。 晚 上 ， 大 城市 一 般 比较 危险 ， 即 使 
是 在 有 鲸 油灯 的 地 方 ， 也 只 有 少数 居民 敢 在 晚上 出 来 。 煤 气 路 灯 的 推出 创造 了 安全 
的 城市 区 域 ， 并 大 大 降低 了 犯罪 率 。 历 史 地 理学 家 Mark Bouman 指出 , “煤气 灯 被 
看 作 抑制 不 道德 和 犯罪 的 强 有 力 工 具 和 进步 的 符号 ” (Bouman 1987, 51 A Baldwin 
2004，750) 。 在 对 天 然 气 厂 设施 因 火灾 或 黑 工 而 导致 停电 时 的 公共 安全 (有 了 时 近 
FAHRE) 的 高 度 关 注 中 可 以 明显 看 出 (Baldwin 2004) ， 依 赖 煤气 街灯 的 观念 
根深 蒂 固 。 

有 趣 的 是 ， 公 共和 私营 部 门 协商 后 同意 采购 这 种 新 的 公共 设施 ， 并 从 那些 能 获 
得 更 多 利润 的 家 居 照 明 市 场 的 天 然 气 公司 中 得 到 物质 和 经 济 基 础 。 市 政府 允许 天 然 
气 公司 磺 掉 城市 街道 来 铺设 管道 ， 并 建立 长 期 的 特许 经 营 权 ， 以 资助 大 量 的 资本 支 
出 。 当 时 富裕 的 居民 区 均 靠 近 城 市 中 心 ， 所 以 管道 网 络 可 以 以 较 低 成 本 进入 这 些 家 
庭 。 这 也 导致 了 大 量 前 期 成 本 的 经 典 垄 断 状 况 ， 成 本 降低 、 生 产 加 快 ， 并 给 竞争 对 
手 设 置 了 一 个 大 的 进入 门槛 。 大 规模 的 管道 网 络 由 每 个 公司 的 特许 经 营 领域 内 开发 
出 来 ， 随 着 需求 量 的 增加 和 技术 的 提高 ， 兼 并 和 收购 现象 变 得 普遍 。 这 些 管道 网 络 
最 终 被 用 来 作为 天 然 气 到 达 城 市 的 运输 路 线 。 最 初 ， 天 然 气 是 一 种 补充 物 ， 到 后 
来 ， 人 工 燃 气 的 加 工厂 被 关 停 。 

后 叙 内 容 将 通过 深入 探究 人 工 燃 气 生产 的 历史 来 对 这 些 问 题 做 更 具体 地 探讨 、 
作 图 比较 和 对 比 ， 并 强调 具有 潜在 价值 的 类 比 和 经 验 。5.2 节 探 讨 两 个 能 源 系统 之 
间 的 各 种 并 排比 较 ， 包 括 物理 和 化 学 性 能 、 成 本 、 生 产 过程 和 系统 配置 。5. 3 节 探 
讨 基 础 设施 随时 间 的 发 展 ， 回 顾 人 工 燃 气 发 展 历史 中 的 5 个 主要 阶段 。 最 后 ，5. 4 
节 总 结 了 5 个 关键 的 类 比 或 基于 这 个 历史 回顾 的 关于 氧 能 源 的 经 验 。 


5.2 并 排比 较 






















































































人 工 煤气 和 氢气 基础 设施 系统 都 依赖 于 一 种 气态 的 “能 量 载体 ”作为 初级 能 
源 资 源 与 最 终 用 途 间 的 媒介 。 电 力作 为 能 量 载体 可 提供 类 似 的 功能 ， 这 3 个 系统 都 
需要 (或 将 需要 ， 在 具有 大 规模 氨基 础 设施 的 情况 下 ) 大 量 的 传输 、 储 存 和 分 配 
系统 以 连接 远 处 的 生产 设备 和 终端 使 用 点 。 其 他 能 源 载体 系统 ， 如 天 然 气 液体 、 煤 
mT PÆ, FARE (DME) 或 氨 系 统 ， 如 果 大 规模 使 用 的 话 ， 也 将 涉及 广泛 
的 生产 或 传送 基础 设施 的 发 展 。 能 源 载体 系统 不 同 于 直接 使 用 的 生物 质 或 化 石 燃 料 
资源 ， 它 们 可 以 作为 自身 的 能 源 载 体 ( 例 如， 燃烧 性 的 木材 、 煤 、 石 油 产 品 或 直 
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接 的 天 然 气 ) 。 通 过 对 人 工 燃 气 系统 与 氧 系统 进行 物理 性 能 、 成 本 、 生 产 方法 及 系 
统 配置 方面 的 比较 ， 发 现 相 对 于 其 他 能 源 载体 系统 这 两 种 燃料 之 间 的 相似 性 显 而 易 
见 。 两 种 燃料 间 的 4 个 一 般 相 似 之 处 归纳 如 下 : 

1) 相 比 于 其 他 类 型 的 燃料 ， 人 工 煤气 和 氧气 同 享 共同 的 物理 和 化 学 性 质 。 两 
种 燃料 在 室温 条 件 下 都 是 气态 ， 都 是 在 管道 中 进行 输送 并 储存 于 大 的 压力 容器 内 
(虽然 氧 可 以 通过 其 他 手段 被 经 济 化 地 传输 或 储存 并 且 需 要 管线 钢 以 抵抗 压力 下 发 
EFR), 。 几 种 类 型 的 人 工 煤 气 生 产 过 程 被 使 用 了 一 段 时 间 ， 但 典型 的 “城市 煤 
气 ” 通 常 是 约 50% 的 氧 。 两 种 燃料 与 天 然 气相 比 ， 均 具有 较 低 的 体积 能 量 密度 。 
因此 传输 、 储 存 和 分 配 系统 有 比较 大 的 资金 成 本 和 经 济 规模 ， 产 量 增加 使 得 边界 成 
本 降低 。 

2) 两 种 燃料 可 以 由 多 个 初级 能 源 制 造 而 成 。 基 于 这 一 点 ， 氧 比 人 工 煤 气 
更 实用 ,但 是 后 者 已 经 从 饼 油 、 生 物质 资源 (如 木材 、 沥 青 以 及 甚至 是 从 屠宰 
场 取 得 的 动物 脂肪 ) 、 煤 和 各 种 馏分 的 原油 中 制造 得 到 。 原 料 类 型 的 多 样 性 以 
及 生产 方式 的 多 样 性 ， 给 产品 链 引 入 了 一 定 程度 的 复杂 性 。 采 用 多 相 结 合 ， 时 
而 竞争 以 及 通用 的 运输 、 储 存 和 分 配 系 统 来 进行 生产 会 导致 复杂 的 监管 方式 和 
市 场 反 应 。 

3) 两 种 燃料 均 可 以 并 已 经 被 应 用 于 多 个 终端 使 用 的 应 用 程序 中 。 早 期 的 人 工 
煤气 行业 主要 集中 在 照明 方向 ,但 市 场 的 竞争 性 和 适应 性 使 得 工厂 向 家 庭 供 暖和 豪 
饪 方向 转型 ， 并 最 终 与 钢铁 行业 进行 融合 。 氧 能 源 目 前 被 应 用 在 炼油 、 石 化 加 工 和 
肥料 生产 中 ， 而 且 以 更 小 的 体积 应 用 于 电子 产品 和 食品 加 工 中 。 未 来 的 氧 能 源 终端 
用 途 可 能 将 集中 应 用 于 交通 运输 及 固定 式 燃 料 电 池 中 ,但 是 目前 的 应 用 需求 将 会 
继续 。 

4) 在 其 修 久 的 历史 中 ， 人 工 燃 气 行业 在 不 断 地 调整 以 应 对 多 种 技术 革新 
和 不 断 变 化 的 市 场 情况 ， 未 来 的 氧 能 系统 也 将 有 可 能 要 适应 类 似 的 内 部 和 外 部 
影响 。 上 行 燃料 系统 和 终端 技术 中 的 技术 革新 在 于 提高 天 然 气 行 业 生产 力 随 时 
间 推 移 的 竞争 力 ， 但 最 终 市 场 情况 青睐 于 电力 照明 ， 并 以 合并 到 钢铁 行业 中 的 
人 工 煤 气 生产 技术 作为 长 距离 天 然 气 管道 ， 开 始 向 市 政府 燃气 输 配 系统 输送 煤 
气 。 一 个 类 似 规 模 和 类 型 的 转变 ， 就 有 可 能 遇 到 未 来 的 氧 能 系统 ， 还 有 可 能 
决 于 两 者 的 技术 创新 (例如 燃料 电池 的 性 能 、 储 氨 系 统 ) 和 变化 的 市 场 条 件 
(例如 石油 和 天 然 气 的 价格 、 气 候 变 化 规律 )。 话 虽 如 此 ,但 今天 技术 变化 的 
速度 比 19 世纪 更 快 。 

由 图 5. 1 可 以 看 出 过 去 人 工 制 造 的 主要 基础 设施 组 件 和 天 然 气 系统 以 及 近期 氧 
能 基础 设施 系统 的 概述 。 该 图 左 侧 显示 了 各 种 类 型 的 能 源 资源 。 从 该 图 右 侧 可 看 
到 ， 这 些 资源 经 过 转化 、 运 输 和 储存 ， 达 成 最 终 的 应 用 终端 。 该 图 上 半 部 分 的 人 工 
煤气 系统 ， 最 初 基于 对 各 种 生物 质 产品 的 转化 ， 后 来 基于 对 煤炭 和 石油 产品 的 转 
换 。 当 天 然 气 在 1920 ~ 1960 年 期 间 通过 长 距离 输送 管线 被 引入 的 时 候 ， 这 些 生 产 
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系统 都 被 取代 了 。 
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图 5.1 主要 生产 、 天 然 气 和 短期 氧气 的 途径 (RA: M. Melaina, NREL) 








三 大 人 工 煤气 生产 过 程 被 连续 地 进行 介绍 : 煤 干 饮 来 生产 煤气 ; 燕 气 分 离 来 产 
生 水 煤气 ; 石油 产品 的 加 氧 列 化 来 生产 纯 石 油 天 然 气 或 一 种 油气 混合 物 。 而 且 在 当 
时 ， 水 煤气 作为 增 碳水 煤气 被 提 及 。 按 照 以 下 的 制造 方法 ， 将 人 工 煤气 进行 提纯、 
储存 、 分 配 ， 以 作 各 种 终端 使 用 ， 在 工业 发 展 的 第 一 个 100 年 里 ， 主 要 是 用 于 照 
明 ， 后 来 则 主要 用 于 家 用 取 暧 、 豪 饪 和 工业 应 用 。 除 了 应 用 于 大 型 城市 的 配 电 系 统 
中 ， 人 工 燃气 还 可 现场 生产 以 作 各 种 小 型 应 用 ,例如 个 别 建筑 物 、 工 三 或 工业 应 
用 。 随 着 电力 照明 和 天 然 气 的 凯 起 ， 煤 气 生产 最 后 转移 到 了 钢铁 行业 中 。 这 些 趋势 
以 及 其 他 技术 变革 按时 间 顺 序 在 5. 3 节 中 进行 了 回顾 。 

图 5. 1 的 下 半 部 分 为 短期 内 氨 能 基础 设施 组 件 可 比 性 的 概述 。 虽 然 氨 能 可 以 通 
过 任何 初级 能 源 来 制造 生产 ， 但 是 早期 的 大 规模 系统 比较 专注 于 天 然 气 、 煤 灵 和 生 
物质 资源 的 热 化 学 转化 。 现 场 电 解法 〈 即 靠近 使 用 地 点 ) 是 男 一 种 短期 内 的 途径 ， 
在 图 的 底部 绘制 了 各 类 初级 能 源 资 源 。 在 所 画 出 的 通路 中 ， 该 图 左 侧 的 资源 可 以 在 
转化 为 氨 能 之 前 被 传递 到 “城市 门 ”中 心 或 现场 。 
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5.2.1 气体 燃料 成 分 和 相对 的 家 庭 成 本 

表 5.1 比较 了 各 种 气体 燃料 的 典型 组 成 和 热 值 。 这 些 燃 料 根据 引进 的 时 间 顺 序 
来 显示 ， 在 5.3 节 中 将 会 做 更 详细 的 讨论 。 煤 气 主 要 由 氧气 和 甲烷 组 成 ， 并 通过 碳 
化 来 生成 : 在 曲 颈 瓶 里 对 煤炭 进行 加 热 ， 随 后 收集 释放 出 来 的 气体 。 在 该 行业 发 展 
的 早期 几 十 年 里 ， 煤 的 碳化 是 生产 人 工 煤气 的 主要 方法 ， 尽 管 有 些 系 统 还 通过 木 
材 、 沥 青 、 松 香 、 鲸 油 ， 甚 至 是 从 屠宰 场 得 到 的 动物 脂肪 来 生产 煤气 (Clark 1963, 
第 21 页 ; Tarr 2004; Waples 2005， 第 30 页 ) 。 水 煤气 通过 水 蒸气 与 炽热 的 焦 谈 反 
应 制备 ， 合 成 气 中 富 含 一 氧化 碳 并 具备 相对 较 低 的 热 值 。 增 碳水 煤气 是 在 一 个 生产 
水 煤气 的 装置 中 对 轻 质 油 产品 进行 热 分 解 来 制备 的 ， 这 样 可 以 增加 热 值 ， 提 高 亮 
BE, 5.2. 2 节 将 会 更 详细 地 讨论 这 些 生产 过 程 。 该 行业 发 展 历史 的 后 半 阶 段 则 主要 
生产 城镇 燃气 ， 由 煤气 和 增 碳水 煤气 混合 而 成 。 此 外 ， 天 然 气 和 和 氧气 也 被 拿 来 作 
比较 。 





























R51 各 种 气体 燃料 的 典型 成 分 和 热 值 
气体 属性 符号 /单位 ”煤气 KRA ”化 油 器 式 水 煤气 ”民用 煤气 RRA A 





























混合 气 
氢气 H, 53% 49% 32% 48% — 100% 
一 氧化 碳 CO 596 4096 4096 1796 — = 
烷 CH, 3396 196 1996 24% 93% 一 
其 他 碳 氢 化合 物 C, H,, 396 0% 13% 5% 4% 一 
二 氧化 碳 CO, 1% 5% 2% 2% 一 一 
氮气 N, 5% 5% 3% 5% — — 
氧气 0 一 0. 596 0. 496 0.2% 一 一 
低热 值 Btu/scf 517 273 572 479 918 215 








È: 1. MARAA WAR "^UE. CO OR EACUS GS OK 
Fl Speight , J. G. and M . Dekker, The Chemistry and Technology of Coal, Speight, New York , 1994, 
Table 1, 
2. 1Btu 21055. 06] = 1. 05506kJ; scf 即 标准 立方 英尺 ，lfe 20.0283168m* 。 一 一 译 者 注 


历史 文献 中 有 对 资本 投资 和 基础 设施 建设 范围 的 粗略 估算 。 这 些 佑 计 值 可 以 被 
用 来 比较 氢气 和 人 工 煤气 产业 的 相对 成 本 和 规模 。《American Gas Light Journal) 28 
质 中 指出 : 183 家 煤气 灯 公司 于 1859 年 的 总 投资 金额 达到 3170 万 美元 ( Castaneda 
1999， 第 52 页 ) Stotz 和 Jamison 报导 说 297 家 公司 (EK (American Gas Light Jour- 
nal) 杂质 的 估算 值 多 60% ) 于 1859 年 共 服 务 了 5 万 人 ， 且 总 资本 达到 4200 万 美 
元 ( 比 《American Gas Light Journal) ZEE BS ht 3296), Hi T E20 世纪 30 年 
代 或 之 后 ， 大 部 分 的 城市 都 已 经 接受 了 煤气 灯 照 明 ( 见 图 5.8) ， 这 些 估算 值 表明 , 
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再 经 过 20 ~30 年 的 时 间 ， 总 的 投资 金额 将 会 达到 8 ~10 亿美 元 (用 2007 年 的 美元 
计算 ,尽管 持续 时 间 如 此 长 的 美元 膨胀 具有 高 度 投 机 性 2 ) 。 对 氢 能 基础 设施 的 发 
展 做 一 个 直接 的 比较 ， 假 设 移 动 加 油 车 或 现场 的 甲烷 蒸气 每 重 整 制 所 站 需要 花费 
2 万 ~3 万 美元 ， 这 个 费用 在 今天 可 以 建立 300 ~400 个 制 氢 站 。 参 照 Greene 等 人 提 
出 的 积极 性 设想 (2008) ， 制 氢 站 的 数量 能 提供 25% ~ 30% 的 需求 量 ， 以 满足 大 城 
市 地 区 的 早期 开发 市 场 在 2016 ~ 2019 年 期 间 的 加 油 需要 ， 以 及 数 年 之 后 初始 批量 
生产 的 燃料 电池 车 。 

作为 男 一 个 参考 点 ， 人 工 燃 气 工厂 在 1890 4F (EPAI985) 至 少 生产 了 250 亿 
f? 的 气体 ， 相 同 量 的 氢气 能 提供 20 万 辆 氢 汽 车 所 需 的 氧 号 。 在 20 世纪 20 年 代 ， 
这 个 量 增加 10 余 倍 ， 能 达到 大 约 3000 亿 亿 ， 相 同 量 的 氧气 能 提供 250 万 辆 所 汽车 
所 需 的 氧 。 

以 一 个 典型 家 庭 的 开支 为 基础 来 做 比较 。 在 1815 ~ 1855 年 期 间 ， 被 提供 人 工 
煤气 的 家 庭 是 相对 富裕 的 家 庭 ， 每 年 在 煤气 照明 上 的 花费 大 约 为 22 美元 (Stotz 
and Jamison 1938， 第 7 页 ) ， 以 2007 年 的 美元 进行 换算 ， 大 约 是 500 ICS, HEH 
参考 ，2001 年 平均 每 个 家 庭 在 电力 照明 和 小 型 电器 上 的 花费 为 535 美元 @ 。 当 代 家 
庭 将 更 多 的 费用 花 在 运输 燃料 上 : 2001 年 每 个 家 庭 的 汽油 平均 费用 为 1520 美元 @。 
在 人 工 煤 气 早 期 引用 时 期 内 ， 富 有 家 庭 在 煤气 上 所 花 的 费用 和 2001 年 普通 家 庭 在 
电力 照明 和 小 型 电器 上 所 花 的 费用 大 致 相同 ， 大 概 是 2001 年 每 个 家 庭 在 汽油 上 所 
花费 用 的 1/3 。 

5.2.2 人工 煤气 生产 过 程 

随 着 时 间 的 推移 ， 人 工 煤 气 产 业 不 断 改 变 其 生产 方式 ， 以 应 对 技术 的 改革 与 创 
新 以 及 对 于 不 同 能 源 资 源 的 市 场 条 件 。 例 如 ， 早 期 的 系统 依赖 木材 、 沥 青 或 松香 ， 
但 随后 几乎 所 有 的 大 型 系统 都 依赖 煤 ， 因 为 煤 不 仅 容 易 获 得 (铁路 扩张 的 结果 ) ， 
而 且 相 对 便宜 。 后 来 ， 技 术 变 得 更 加 成 熟 时 ， 水 煤气 成 为 主要 的 生产 方法 。 在 发 现 
石油 后 不 久 ， 通 过 热 分 解 过 程 来 产生 石油 气 成 为 一 个 主要 的 生产 方法 ， 并 且 可 以 从 
轻 馏 分 油 的 低 成 本 中 获 益 。 生 产 煤 气 、 水 煤气 和 增 碳水 煤气 的 3 个 主要 的 生产 工 
艺 , 将 在 下 面 的 内 容 进 行 回顾 。 
















































































”所 有 2007 年 的 美元 对 比 都 基于 与 Rober Sahr 相对 于 的 历史 通胀 指数 ， 在 线 可 查找 http: //oregon- 
state. edu/cla/polisci/faculty- research/sahr. htm, 

外 “假设 每 年 12000mile，65mile/kg。 

© WAR Kemp, Schot 等 人 (1998) 的 研究 。 

加 ”不 包括 室 间 加 热 、 电 动 空气 冷却 、 水 加 热 或 冷藏 。 从 2001 年 EIA 的 住宅 能 源 消耗 调查 中 获得 : ht- 
tp: // www. eia. doe. gov/emeu/recs/recs2001/ce_ pdf/enduse/cel-3e_ hhincome 2001. pdf, 

@® EWA 家 用 车 辆 能 源 使 用 数据 : http: //www. eia. doe. gov/emeu/rtecs/nhts_ survey/2001/tablefiles/ page_ 
a02. html Wealthy, 
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5.2.2.1 碳化 

碳化 是 指 在 曲 颈 瓶 反应 器 内 加 热 煤 块 以 赶 走 挥发 性 成 分 的 过 程 ， 挥 发 性 成 分 被 
回收 利用 ， 剩 下 的 则 主要 是 焦 痰 副产品 。 焦 油 和 其 他 杂质 则 在 被 储存 和 分 配 之 前 从 
气体 中 滤 除 出 去 2 。 第 一 种 蒸馏 器 是 横向 的 ， 高 度 在 8 ~ 20ft 内 变化 ， 宽 度 通常 在 
1.5 ~2ft 之 间 。 而 这 些 落 馏 器 则 是 圆 的 ， 顶 部 呈 椭 圆 形 或 “D” 形 ， 底 部 是 平 的。 
蒸馏 吉 被 封闭 在 一 个 类 似 于 砖 的 “设置 ”中 ， 该 装置 包含 有 热 煤气 ， 用 于 给 蒸 馅 
器 加 热 。 图 5.2 显示 出 该 装置 中 具有 的 6 个 类 似 于 床 的 配置 的 蒸馏 器 ， 在 该 装置 的 
下 方 ， 有 一 个 发 生 炉 〈 或 简称 为 发 生 需 ) 。 发 生 炉 用 焦 谈 作为 燃料 ， 并 通过 控制 空 
气 的 进入 量 来 控制 燃料 环境 中 的 氧气 含量 ， 使 得 产生 的 气体 中 主要 含有 一 氧化 碳 和 
气 。 一 氧化 碳 再 与 供给 到 设置 的 附加 空气 燃烧 ， 进 一 步 提 高 设置 和 蒸馏 器 的 温度 。 
燃烧 室温 度 保持 在 1350°C 左右 (Smith 1945， 第 33 W), 该 设置 的 目的 在 于 提高 燃 
烧 气 体 的 自由 流通 性 ， 并 确保 热量 均匀 地 传递 到 莱 饮 器 。 在 蒸馏 吉 中 产生 的 焦炭 副 
产品 通常 用 作 制 造 烤箱 的 燃料 。 最 终 粘 土 或 耐火 砖 的 蒸馏 器 将 取代 铁 的 蒸馏 器 ， 这 
样 能 允许 达到 更 高 的 痰 化 温度 。 
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图 5.2 六 水 平反 应 饶 床 (OR A: M. Melaina, NREL) 











”关于 制 气 厂 ， 最 近 的 文献 都 集中 在 从 几 十 年 的 经 营 与 储存 不 当 的 杂质 ， 如 焦油 ， 或 处 理 余 下 的 环境 
负担 上 。 
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在 蒸馏 器 的 床 装置 中 ， 煤 气 通 过 一 系列 的 批 处 理 后 发 生 反 应 。 通 过 蒸馏 器 一 端 
的 门 来 添加 煤炭 ， 这 个 门 需要 被 固定 ， 气 体会 随 着 温度 的 升 高 而 产生 。 如 图 5. 2 和 
图 5. 3 所 示 ， 在 蒸馏 器 中 产生 的 气体 会 沿 着 上 升 管道 溢出 ， 泄 露 到 该 设置 的 外 部 ， 
并 进入 部 分 填充 有 循环 水 的 液压 总 管 。 上 升 管道 在 液压 总 管 的 上 部 有 角度 地 运行 ， 
然后 向 下 进入 到 总 管道 ， 并 通过 “水 封 管 ” 到 达 水 面 以 下 。 从 “水 封 管 ” 出 来 的 
气体 经 过 由 水 提供 的 液体 密封 时 会 冒 出 气泡 ， 可 以 进行 压力 调节 并 去 除 一 些 气 体 中 
的 焦油 。 从 液压 主管 道 出 来 的 水 会 很 好 地 与 焦油 混合 ， 而 产生 的 气体 会 被 收集 在 
“犯规 主体 ”中 ， 对 气体 进行 一 系列 洗涤 工序 并 最 终 送 至 储 气 饶 。 图 5. 4 展示 了 一 
些 主要 的 顺序 流程 ， 有 冷凝 器 、 垫 圈 以 及 位 于 蒸馏 器 工作 台 与 储 气 饶 之 间 的 气体 流 
量 计 。 如 图 中 所 示 ， 储 气 镀 通 常 包括 一 个 大 钟 状 的 容器 倒置 于 水 中 ， 当 其 中 的 气体 
增加 或 减少 时 ， 就 会 用 导向 轮 来 固定 这 个 容器 。 该 钟 状 容 器 的 重量 使 储存 缸 中 的 气 
体 维持 在 一 个 增加 的 或 恒定 的 压力 状况 下 。 每 个 批 次 可 能 需要 8 ~ 12h， 这 取决 于 
燃 的 数量 。 所 得 到 的 焦炭 产品 通常 从 蒸馏 絮 男 一 端 锌 移 除 ， 而 额外 的 煤 将 进入 下 个 
批 次 。 这 个 过 程 最 初 是 通过 手工 完成 的 ， 如 图 5.5 所 示 。 注 意 上 升 管 道 的 排列 以 及 
靠近 地 面 的 方形 发 生 炉 入 口 。 在 大 型 生产 设备 中 引入 机 械 式 充电 和 放电 ， 能 大 大 降 
低 劳动 力 成 本 。 














图 5.3 反应 钠 的 设置 (来 自 Castaneda, C. J. ,Invisible Fuel; Manufactured 
and Natural Gas in America, 1800-2000, Twayne Publishers, New York, 1999) 


5.2.2.2 水 煤气 和 增 碳水 煤气 

生产 水 煤气 的 方法 最 早 于 1834 年 在 法 国 获得 专利 ， 该 方法 是 将 蒸汽 直接 与 热 
炭 混 合 ， 通 常 是 焦炭 或 无 烟煤 。 反 应 器 按 顺 序 进行 ， 先 是 通过 循环 发 生 炉 加 热 焦炭 
或 无 烟煤 ， 接 着 将 煤气 与 热 焦 痰 或 无 烟煤 混合 。 所 得 到 的 燃料 气体 含有 大 部 分 的 氧 
气 和 一 氧化 碳 ， 热 值 为 300Btuxfe ， 见 表 5.1。 根 据 一 个 1867 年 的 水 煤气 专利 ,水 
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煤气 中 含有 47% 的 氧 和 37% 的 一 氧化 碳 (Castaneda 1999, 第 57 页 ) 。 水 煤气 的 生 
产 相 对 比较 便宜 ， 但 它 人 燃烧 时 产生 的 蓝 色 火 焰 照 明 强 度 不 够 ， 因 此 它 最 初 只 有 少数 
几 个 市 场 (Tarr 1999, 第 22 页 ) 。 




















图 5.5 TAER DHE NE (来 自 Stotz，L. and A. Jamison, History of the Gas Industry, 
Press of Stettiner Brothers, New York, 1938, 47) 





由 于 Thaddeous S. C. Lowe 获得 了 通过 增加 由 裂解 液态 烃 而 得 到 的 煤气 来 丰富 
水 煤气 这 一 方法 的 专利 ， 也 产生 了 “ 增 碳 ” 水 煤气 ,通常 简称 为 水 煤气 。 因 此 ， 
1875 年 后 ， 水 煤气 有 限 的 适用 性 开始 改变 。 增 碳水 煤气 系统 比 纯净 煤炭 系统 更 具 
有 竞争 力 ， 其 需要 更 少 的 空间 、 资 本 和 劳动 力 ， 并 具有 更 快 的 启动 时 间 ， 因 此 也 降 
低 了 储存 要 求 。 增 碳水 煤气 系统 通常 用 于 补充 煤气 系统 ， 而 不 是 通过 增加 煤炭 藻 馏 
床 和 储存 容量 来 扩大 煤炭 系统 。 混 合 气 体 的 热 值 调节 范围 在 300 ~ 800Btu/ft 。 增 碳 
水 煤气 增加 的 热 值 增 加 了 发 光 强 度 ， 与 相同 数量 的 煤气 相 比 ， 增 碳水 煤气 具有 更 好 
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的 照明 性 以 及 更 低 的 价格 。 基 于 这 些 优点 ， 增 碳水 煤气 和 混合 煤气 系统 将 会 取代 纯 
净 的 煤气 系统 。 

5.2.2.3 石油 气 

通过 Lowe 所 发 明 的 工艺 ， 石 油 产品 在 增 碳水 煤气 的 生产 过 程 中 发 挥 的 作用 不 
断 增 加 ， 除 此 之 外 ， 石 油 也 开始 作为 初级 原料 被 用 于 煤气 的 生产 。19 za, fix 
油 实际 上 已 被 分 解 ， 用 来 生产 煤气 , 但 在 1889 年 ，Thaddeous Lowe 的 儿子 ， 
L. P. Lowe 发 明了 一 种 改进 的 耐火 工艺 。 太 平 洋 沿岸 有 丰富 的 石油 ,但 煤炭 很 少 ， 
这 也 是 首 个 石油 气 厂 在 奥克兰 和 加 州 建 成 的 原因 ， 该 原因 在 1902 年 被 证 明 。 后 来 
该 生产 工艺 扩散 到 了 其 他 太平 洋 沿岸 城市 (Tarr 2004， 第 736 页 ) 。 
5.2.3 ”城市 基础 设施 的 扩展 

图 5.6 所 示 的 示意 图 显示 出 了 人 工 煤气 和 氧气 基础 设施 系统 在 主要 城市 的 扩张 模 
式 。 在 左 侧 的 城市 区 域内 ， 人 工 煤气 系统 不 断 扩大 ; 在 右 侧 ， 氢 能 基础 设施 体系 不 断 
扩大 。 图 中 显示 了 3 个 级 别 的 扩展 : 中 初始 服务 ， 黑 色 显 示 ; QD wins, KER 
AR; (3) 通 过 长 距离 运输 引进 天 然 气 和 氧气 ， 虚 线 所 示 。 每 个 城市 有 都 有 城市 中 心 ， 以 
阴影 区 域 表 示 。 人 工 煤气 系统 由 一 个 初始 的 煤气 生产 厂 开 始 发 展 ， 而 且 天 然 气 通过 管 
道 网 络 只 能 被 输送 到 城市 中 心 。 天 然 气 也 可 以 通过 这 些 管道 输送 到 主要 道路 和 商业 区 
以 及 富裕 的 家 庭 ， 用 作 照 明 。 在 19 世纪， 城市 中 心 有 很 多 富裕 的 家 庭 。 公 共 交 通 和 
汽车 引入 后 ， 那 些 家 庭 才 开始 搬 离 市 中 心 ， 市 中 心 也 日 益 成 为 商业 区 ( Mohl1985) 。 
安装 现场 燃气 生产 设施 用 于 照 亮 大 型 建筑 物 ， 如 工厂 或 酒店 ， 这 些 大 型 建筑 物 也 不 再 
在 最 初 的 管道 系统 中 ， 正 如 西北 部 的 人 工 煤气 城市 中 的 黑色 方块 所 预想 的 那样 。 
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生产 厂 

。 第 一 批 灯 图 现场 生产 或 长 管 拖车 
扩大 的 灯 网 网 络 氢气 站 


图 5.6 城市 扩张 模式 比较 (KA: M. Melaina, NREL) 
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在 第 二 个 级 别 的 扩张 中 ， 城 市 中 心 范 围 外 显示 了 一 个 更 大 的 人 工 煤气 生产 设 
施 ， 该 设施 可 以 将 煤气 输送 到 一 个 更 大 的 管道 网 络 中 ， 该 管道 网 络 不 仅 与 现 有 的 城 
市 核心 管道 系统 相连 ， 并 扩展 了 现 有 的 城市 核心 管道 系统 。 由 于 管道 网 络 的 扩张 ， 
煤气 将 会 更 容易 到 达 曾 经 依靠 现场 生产 的 偏远 建筑 物 。 这 种 扩展 的 管道 网 络 可 输送 
更 多 体积 的 煤气 ， 并 在 分 配 和 生产 上 实现 更 大 的 经 济 规模 。 新 老 管道 分 布 系统 的 连 
通 性 取决 于 特定 的 市 政府 特许 经 营 协 议 。 不 同 于 该 示意 图 中 所 示 ， 许 多 特许 经 营 权 
被 转移 到 有 明确 定义 的 地 区 ， 并 经 常 为 获得 新 的 客户 和 更 大 的 地 域 覆 盖 面 积 而 相互 
竞争 。 由 于 天 然 气 公司 在 规模 和 影响 力 方面 的 增长 ， 它 们 逐渐 由 城市 地 区 遍布 全 国 
各 地 ， 并 形成 一 个 统一 。 最 终 ， 如 粗 虚 线 所 示 ， 长 距离 输送 管道 会 将 天 然 气 输送 到 
城市 门 ， 并 通过 现 有 的 人 工 煤气 管道 系统 对 天 然 气 再 进行 分 配 。 

人 工 煤 气 和 氢气 的 基础 设施 之 间 的 一 个 主要 区 别 是 燃料 需要 的 位 置 数 。 对 于 人 
工 煤 气 ， 按 一 个 家 庭 接 一 个 家 庭 或 一 个 路 灯 接 一 个 路 灯 来 提供 服务 ， 因 此 需要 一 个 
庞大 的 分 配 系统 来 为 多 个 终端 提供 服务 。 由 图 5.6 中 的 大 量 圆圈 可 看 出 ， 相 对 而 
言 ， 为 城市 里 的 氢 能 基础 设施 所 建立 的 加 氢 站 的 分 布 就 显得 稀疏 多 了 。 早 期 的 氢气 
加 气 站 网 络 通常 会 参与 到 生产 现场 系统 (例如 蒸气 甲烷 重组 [SMR] 或 电解 ) xh 
台 接 收 传递 氧气 GB SE UI TE) 或 者 移动 式 长 管 拖车 加 油 机 ( Ogden 
1999) 。 正 如 原理 图 中 所 示 的 那样 ， 早 期 的 车 站 一 般 都 集中 在 城市 中 心 ， 不 过 一 少 
部 分 的 加 和 氧 站 分 散在 城市 的 其 他 地 方 。 图 5.6 中 ， 在 城市 中 心 有 3 个 生产 现场 或 长 
管 拖 车 站 ， 而 在 第 一 级 别 的 扩张 中 ， 其 位 于 其 他 地 区 。 第 一 级 别 的 扩展 则 由 “ 城 
关 ” 的 氧 能 生产 设施 来 显示 ， 该 设置 与 运 货车 或 分 配 网 络 相 连 。 此 网 络 连接 多 个 
站 点 ， 包 括 一 些 最 初 的 生产 现场 或 移动 加 气 站 ， 这 可 能 会 也 可 能 不 会 被 转换 为 网 络 
化 的 氢气 站 。 当 需要 大 量 的 氢气 时 ， 则 可 能 需要 通过 远程 生产 设施 来 对 大 城市 供应 
氧气 。 然 而 ,已 经 表明 各 种 大 量 的 能 源 原料 类 型 都 能 够 被 经 济 地 输送 到 城关 和 转换 
BIG (Myers, Ariff 等 人 ，2003 ) 。 其 实 ， 这 只 是 说 明 一 个 城市 的 所 能 基础 设施 将 
会 如 何 发 展 的 其 中 一 种 情况 ; 多 种 发 展 模式 可 被 想象 ， 而 且 短 期 内 的 技术 进步 很 可 
能 影响 模式 发 展 的 最 终 走向 。 

从 不 断 扩 展 的 所 能 基础 设施 的 示意 图 中 可 以 看 出 ， 缺 失 的 中 间 阶 段 是 从 实地 生 
产 和 卡车 运送 到 大 规模 生产 或 长 距离 管道 输送 的 潜在 转变 。 考 虑 到 加 氧 站 将 分 配 不 
同体 积 的 燃料 ， 并 以 不 同 的 速度 成 长 ， 当 氧气 站 的 网 格 扩张 时 ， 加 氢 站 将 会 从 别 的 
igi (Melaina 和 Bremson ，2006) ， 当 需要 给 额外 的 覆盖 范围 和 容量 
有 效 分 配 资 金 时 ， 这 种 转变 将 会 如 何 发 生还 不 清楚 。 人 工 煤气 行业 经 特许 经 营 权 的 
引导 解决 了 这 些 中 间 扩 张 类 型 的 问题 ， 部 分 是 由 于 规定 地 理 区 域内 的 那些 公司 被 允 
许 扩 充 。 对 于 氧气 而 言 ， 由 于 特定 站 和 需求 的 变化 ， 处 理 转型 成 本 可 能 会 变 得 更 加 具 
有 挑战 性 。 因 为 人 工 煤气 管道 针对 特定 消费 者 进行 研究 ， 使 用 终端 的 需求 变化 不 是 
一 个 大 问题 。 这 只 是 个 简单 的 比喻 ， 但 突出 了 一 些 人 工 煤气 和 氢气 基础 设施 系统 之 
间 的 重要 区 别 。5. 3 节 将 更 详细 地 讨论 人 工 煤气 基础 设施 发 展 的 主要 过 程 。 
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5.3 基础 设施 发 展 阶 段 


人 工 煤 气 行业 大 约 有 130 年 的 历史 ， 开 始 于 1816 年 巴尔 的 摩 的 第 一 家 煤气 厂 
公司 ， 并 于 1950 年 转换 为 天 然 气 ， 同 时 也 意味 着 人 工 煤 气 结束 。 这 个 行业 在 其 历 
史 中 一 直 莲 勃发 展 。 但 是 在 应 对 内 部 变化 和 外 部 技术 革新 的 几 次 情况 中 ， 没 能 很 好 
地 维持 和 适应 下 来 。 在 煤气 灯 时 代 ， 工 业 世 界 有 了 很 大 的 进步 ， 包 括 第 一 个 商用 铁 
路 (1826) 、 电 报 (1836), 5E9JL (1844) 、 石 油 的 开发 (1859) 、 电 话 (1876), 
白炽 灯 (1879) 、 第 一 架 飞 机 (1903), 、 享 利 福特 的 装配 生产 线 (1913) 以 及 最 
后 对 于 人 工 煤 气 行业 来 说 最 重要 的 电弧 焊接 技术 ,使 得 天 然 气 能 进行 长 距离 传输 
(1923), 

人 工 煤 气 行业 的 发 展 可 以 从 以 下 5 个 主要 阶段 进行 讨论 (Tarr, 2004): 

1) 商业 化 示范 (1785 ~ 1816 Æ); 

2) 早期 城市 使 用 者 (1816 ~ 1850 ^F.) ; 

3) 煤气 的 主导 地 位 (1850 ~ 1882 年 ) ; 

4) 扩张 、 竞 争 和 适应 (1882 -1925 ^E) ; 

5) 天 然 气 的 转换 (1925 ~ 1954 年 ) 。 

在 对 这 些 阶段 进行 讨论 之 前 ， 如 果 仅 仅 是 为 了 强调 煤气 照明 作为 技术 革新 的 重 
大 意义 ， 则 有 必要 先 对 早期 历史 的 照明 技术 进行 概述 。 在 工业 时 代 之 前 ， 蜡 烛 是 提 
供 光 照 的 主要 手段 。 由 于 动物 脂肪 比 蜡烛 便宜 ， 因 此 最 终 取代 了 蜡 烛 ， 随 后 更 高 质 
量 的 鲸 油灯 取代 了 一 部 分 动物 脂肪 。 在 引入 煤气 灯 之 前 ， 鲸 油灯 拥有 最 好 的 照明 质 
量 。 然 而 ， 煤 油灯 是 一 种 在 原始 文化 中 就 已 经 被 使 用 过 的 古老 技术 ， 并 以 动物 脂肪 
作为 燃料 来 源 。 鱼 油灯 的 优越 性 主要 体现 在 其 是 一 种 更 清洁 的 燃料 ， 而 不 在 于 照明 
技术 的 进步 。 正 如 Nordhaus 所 指出 的 〈1997) , “从 巴比伦 时 代 开 始 ， 就 没有 新 的 
设备 ， 且 缺乏 设备 的 改进 ， 直 到 18 世纪 后 期 出 现 了 城镇 燃气 ”( 第 34 页) 。 

在 引入 煤气 路 灯 之 前 ， 煤 油灯 一 直 为 公共 街道 提供 了 近 180 年 照明 。1635 4E, 
伦敦 城市 出 现 了 公共 照明 ， 从 日 落 到 午夜 期 间 ， 城 市 街道 上 每 隔 10 户 家 庭 就 设置 
路 灯 用 于 照明 。 公 共 照 明 在 美国 的 纽约 市 以 相 类 似 的 方式 实现 了 其 第 一 次 使 用 ， 当 
时 该 城市 有 1697 个 订单 ， 每 7 个 居民 中 拥有 1 个 ,不 是 将 灯 放 置 在 窗户 前 ， 就 是 
在 屋子 前 找 个 位 置 挂 起 来 。1761 年 ， 纽 约 市 承担 了 照明 石油 路 灯 的 责任 ( Stotz 和 
Jamison 1938, 第 114 页 )。 在 18 世纪 末期 和 19 世纪 初 之 间 ， 煤 气 照明 的 第 一 次 演 
变 和 商业 应 用 将 得 以 发 展 ， 照 明 历 史 将 进入 一 个 新 阶段 。 

5.3.1 商业 化 示范 (1785 ~ 1816 年 ) 

经 过 18 世纪 的 科学 发 展 ， 煤 气 示范 能 得 以 控制 ， 但 在 这 之 前 已 进行 过 一 些 特 
殊 的 示范 。1656 年 ，John Winter 名 士 在 一 个 沙锅 里 加 热 海 运 煤 ， 了 驱赶 含有 硫 和 砷 
的 气体 (Smith 1945)。 早 在 1683 年 ， 英国 牧 师 John Clayton 排 干 了 含有 气体 火焰 
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的 泉水 ， 并 沿 着 这 个 泉水 一 直 向 下 挖 ， 随 后 发 现 了 煤炭 ， 并 对 煤 嵌 和 可 燃气 体 进行 
了 实验 (Castaneda 1999)。 当 Henry Cavendish 于 1766 年 定义 氢气 的 时 候 ， 从 煤炭 
或 木头 中 可 以 产生 可 燃气 体 便 成 为 一 种 常识 ，10 年 后 ，Alessandro Volta 对 甲烷 进 
行 了 定义 。1777 年 ，Lavoisier 用 其 氧气 燃烧 理论 对 燃 素 学 说 发 起 了 挑战 。 科 学 地 
说 ,在 这 种 情况 下 ， 花 一 个 多 世纪 的 时 间 来 探究 非 正式 的 观察 ， 并 将 受 控 的 实验 应 
用 到 商业 中 还 需要 几 十 年 的 时 间 。 关 于 煤气 新 的 科学 知识 的 “实际 ”应 用 开始 于 
不 断 膨 胀 的 热潮 中 ，1783 年 在 法 国 ，Jacques Alexandre Cesar Charles 在 充满 氧气 的 
气 洁 中 进行 了 首次 飞行 ， 这 也 是 热潮 的 开始 。 对 可 燃气 体 的 操作 最 终 也 从 实验 室 、 
膨胀 的 热潮 以 及 特别 的 照明 示范 转移 到 商业 和 贸易 上 来 。 当 商业 上 的 可 行 性 得 到 承 
认 之 后 ， 技 术 进 步 得 更 加 迅速 。 

对 于 煤气 照明 的 首次 示范 和 商业 应 用 发 生 在 欧洲 ， 不 久之 后 ， 与 之 相当 的 美国 
也 进行 了 示范 和 应 用 。Jean Peirre Mincklers 于 1785 年 在 在 鲁 汶 大 学 用 气体 火焰 照 
亮 了 他 的 课堂 (Elton 1958， 引 自 Castaneda 1999， 第 5 页 ) ， 并 成 为 “煤气 照明 发 
明 家 ”。 与 此 同时 ， 苏 格 兰 发 明 家 William Murdock 用 蒸馏 工艺 为 蒸汽 动力 车 开发 出 
了 煤气 照明 的 前 照 灯 。1792 年 ，Murdock 利用 70ft 长 的 铜 、 锡 管道 将 煤气 输送 到 其 
位 于 康 沃 尔 郡 里 斯 托 默 尔 (Restormel) 的 家 ， 并 照 亮 了 他 的 房间 。 同 一 时 期 在 法 
国 ，Philippe Lebon 在 1801 年 的 10 月 ， 试 验 并 展示 了 他 的 发 明 专 利 “ 热 灯 ”， 并 用 
该 装置 生产 出 煤气 照 亮 了 Seignelay 酒店 。 这 也 许 是 第 一 个 高 知名 度 的 煤气 灯 示 范 。 
Benjamin HeN. frey 于 1802 年 在 巴尔 的 摩 进行 了 其 煤气 照明 技术 的 演示 ， 其 中 采用 
了 可 能 与 Lebon 在 法 国 类 似 的 “ 热 灯 ” 设 计 。1803 年 ，Henfrey 用 煤气 灯 搭 建 了 一 
个 40ft 高 的 塔楼 ， 可 照 亮 弗 吉 尼 亚 州 里 土 满 的 部 分 主要 街道 。1806 年 ， 一 个 卖 器 
MAERA, David Melville， 在 他 家 安装 了 煤气 灯 系 统 ， 并 于 1813 年 在 
煤气 制造 设备 的 设计 上 获得 了 专利 。Melville 在 1813 年 和 1817 期 间 在 马萨诸塞 州 
和 罗 德 斯 岛 给 棉纺 厂 安 污 了 几 个 煤气 照明 系统 。Henfrey 和 Melville 都 意识 到 煤气 照 
明 很 强 的 实际 应 用 性 ， 但 都 没 能 吸引 到 足够 的 资金 对 他 们 的 成 果 进 行 推广 ( Cas- 
taneda 1999, 6 ~13 页 ) 。 

以 下 几 个 方面 在 欧洲 煤气 照明 灯 的 首次 商业 应 用 经 党 被 讨论 到 : 发明、 示范 和 
业务 计划 的 4 个 关键 人 物 分 别 是 : 苏格兰 的 William Murdock, 、 他 在 英国 的 合作 者 
Samuel Clegg 、 德 国 的 Frederic Winsor 以 及 法 国 的 Philippe Lebon。Lebon 意识 到 了 燃 
气 照 明 的 潜力 ， 但 是 1804 年 ， 也 就 是 他 在 巴黎 示范 后 的 第 3 年 ， 他 在 香 榭 丽 舍 大 
街 被 谋杀 ， 因 此 他 的 努力 也 随 之 中 断 。 然 而 ， 在 一 个 曾 在 法 国 看 到 Lebon 演示 的 商 
业 伙 伴 的 鼓励 下 ，Murdock 加 倍 努 力 ， 并 于 1802 年 在 Soho 工程 区 的 每 一 端 都 安装 
了 煤气 灯 。 一 年 之 后 ，Soho 铸造 厂 被 铜 管 和 穆 用 燃烧 器 系统 点 亮 (Smith 1945)。5 
年 后 ， 也 就 是 1807 年 ， 该 建筑 照明 示范 被 得 以 超越 ，Frederic Winsor 在 伦敦 精心 
策划 安排 了 世界 上 第 一 个 街道 照明 展示 ， 当 天 正好 是 英格兰 国王 的 生日 。 

人 们 把 建立 大 型 煤气 灯 系 统 以 覆盖 多 个 城市 街区 这 一 想法 归功 于 Winsor。Win- 
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sor 曾 在 德国 建议 将 管道 安装 在 城市 街道 的 下 面 ， 但 是 该 想法 遭 到 拒绝 ， 随 后 他 移 
民 到 英国 ， 继 续 着 他 的 煤气 照明 之 路 。 经 过 1807 年 的 展示 后 ，Winsor 征求 英国 议 
会 ， 希望 能 建立 煤气 灯 系 统 而 销毁 伦敦 街道 。Murdock 在 权利 优先 的 基础 上 成 功 否 
决 了 这 个 提议 ， 在 煤气 引入 到 住宅 领域 之 前 ， 要 首先 在 工业 中 应 用 煤气 照明 。1812 
年 的 4 月 30 H, Winsor 终于 获得 了 股份 制 有 限 责任 特许 经 营 权 ， 但 公司 的 进展 受 
到 了 阻碍 ， 部 分 原因 是 由 于 Winsor 缺乏 管理 和 工程 技能 ， 而 他 最 终 在 董事 会 的 压 
力 下 被 迫 离开 了 自己 的 公司 。 由 William Murdock 的 前 助理 ， 也 是 现在 的 竞争 者 
Samuel Clegg 领导 的 公司 开始 在 城市 的 街道 下 面 安装 管道 系统 。 通 过 木 制 管道 将 煤 
气 运输 到 西 敏 寺 大 桥 ， 并 在 1813 年 的 新 年 前 夜 被 点 亮 。 在 1815 年 年 底 ， 该 公司 已 
在 伦敦 建立 了 26mile 长 的 管道 (Castaneda 1999， 第 8 9t) 。 管 道 最 初 采用 与 生产 枪 
管 相同 的 方法 来 制造 。 到 1819 年 ， 英 国 的 其 他 城镇 也 开始 采用 煤气 厂 系 统 ， 此 时 
伦敦 已 经 有 近 300mile 长 的 煤气 管道 ， 可 供应 约 50000 个 燃烧 器 (Busby 1999， 第 6 
页 ) 。 直 到 1820 年 ， 巴 黎 才 开始 引进 煤气 照明 (Speer 2008) ， 德 国 的 第 一 家 煤气 
JF 1825 年 在 汉诺威 产生 ， 在 柏林 建成 的 时 间 为 1826 年 ( Keller 和 Hoeferl 2007 ) 。 

与 美国 城市 被 授予 的 专营 权 相 反 ，1812 年 被 授予 特权 的 Winsor 的 照明 灯 和 可 
口 可 乐 公司 并 不 被 多 许 有 垄断 领域 。1813 年 ， 伦 敦 共有 4 家 在 经 营 的 燃气 公司 ， 
到 了 1857 年 ， 伦 敦 的 Cockspur 街道 下 方 有 3 组 主 水 管 ， 有 4 家 给 牛津 街 供应 燃气 
的 公司 。 直 到 1860 年 ， 为 了 消除 过 度 竞 争 ， 国 会 允许 垄断 经 营 ， 后 来 这 种 做 法 扩 
散 到 英格兰 (Smith 1945, 第 13 X), 

因此 ， 在 英国 以 及 世界 的 许多 地 方 ， 包 括 主要 的 美国 城市 ， 尤 其 是 英国 ， 煤 气 
灯 行 业 成 为 第 一 个 常 驻 行业 ， 被 看 作 专业 技术 知识 的 来 源 。 然 而 ,美国 煤气 厂 跟随 
英国 的 脚步 ， 发 展 得 非常 迅速 。 美 国 的 第 一 家 实质 性 的 煤气 灯 企 业 ， 由 Peale 兄 
弟 、Rembrandt 和 Rubens 建立 ， 他 们 的 父亲 是 一 名 杰出 的 肖像 艺术 家 ， 在 1802 年 
带 他 们 到 欧洲 学 习 绘 画 ， 由 此 他 们 接触 到 了 煤气 路 灯 照 明示 范 。Peale 兄弟 有 一 个 
揽 客 技巧 ， 就 是 在 博物 馆 陈列 出 他 们 的 现场 气体 照明 系统 。1814 年 ，Rubens 在 他 
位 于 费城 的 家 族 博物 馆 的 楼 梯 下 面 衣 柜 中 安装 了 以 煤炭 为 基础 的 气体 照明 系统 。 该 
系统 以 Melville 给 棉纺 三 的 设计 为 蓝本 耗资 600 美元 (相当 于 2007 年 的 9000 美 
元 ) ， 然 而 由 于 无 意 中 被 释放 到 博物 馆 内 部 的 有 毒气 体 ， 导 致 了 第 一 个 系统 的 失 
败 。 第 二 个 系统 使 用 松 焦油 为 原料 ， 耗 资 5000 美元 (相当 于 2007 年 的 7.5 万 美 
元 ) ， 是 较为 成 功 的 一 个 系统 (Castaneda 1999， 第 16 页 )。 最 终 ， 博物 馆 成 为 第 一 
个 完全 被 煤气 灯 照 明 的 美国 建筑 物 。 进 入 该 博物 馆 需 要 交纳 费用 ， 而 煤气 灯 也 是 吸 
引 人 们 的 一 大 亮点 。 虽 然 费 城 的 市 政府 也 意识 到 了 Rubens 的 煤气 照明 系统 ， 但 是 
他 们 并 没有 给 额外 的 项 目 提供 实质 性 的 支持 。1816 年 ，Rubens 的 哥哥 Rembrandt 
Peale 在 巴尔 的 摩 博 物 馆 建立 了 一 个 类 似 的 沥青 类 燃气 照明 系统 ， 也 起 到 了 吸引 游 
客 的 效果 。 更 重要 的 是 ，1816 年 Rembrandt 建立 了 美国 第 一 家 煤气 厂 公 司 及 巴尔 的 
摩 的 煤气 照明 公司 。 其 中 贝尔 维 迪 尔 剧院 成 为 第 一 个 被 点 亮 的 公共 建筑 物 ， 其 位 于 
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新 煤气 厂 设 施 所 在 街道 的 对 面 。 在 巴尔 的 摩 ， 煤 气 照 明 的 发 展 循序 渐进 ; 1833 年 ， 
只 通过 2mile 长 的 管道 来 给 为 企业 和 家 庭 服务 的 3000 个 私人 灯具 和 100 个 公共 路 灯 
输送 燃气 (Castaneda 1999, 第 25 页 ) 。 巴 尔 的 摩 的 努力 为 其 他 城市 提供 了 学 习 的 
榜样 。 
5.3.2 早期 城市 使 用 者 (1816 ~1850 年 ) 

在 这 个 阶段 ， 美 国 各 主要 城市 都 建立 了 煤气 站 ， 而 且 在 如 纽约 和 波士顿 之 类 的 
大 城市 发 展 得 十 分 迅速 。 市 政府 往往 决定 引进 的 时 机 ， 这 也 被 商业 利益 和 能 否 被 授 
予 特 许 经 营 权 的 协商 所 限制 (在 一 定 程度 上 ， 还 会 受到 来 自 鲸 油 和 和牛 脂 利益 方面 
的 政治 阻力 )。 市 政府 还 设置 了 汇率 、 照 明 标准 以 及 特许 经 营 权 的 期 限 ， 而 这 往往 
也 影响 了 安装 系统 的 类 型 。 例 如 ， 纽 约 坚 持 一 系列 详细 的 专营 权 的 条 件 和 要 求 ， 首 
席 工 程 师 参观 伦敦 的 煤气 厂 (Stotz 和 Jamison 1938, ， 第 22 页 ) 。1822 年 ， 波 士 顿 的 
煤气 灯 公 司 开始 出 现 ， 纽 约 的 煤气 灯 公 司 成 立 于 1823 年 ， 但 每 个 城市 都 是 在 几 年 
之 后 才 正 式 引 进 煤 气 的 〈 见 表 5.2) 。 

55.2. 人工 煤气 的 市 政 早期 采纳 者 













































































































































































城 市 年 份 /年 成 市 年 份 /年 
马里 兰州 巴尔 的 摩 1816 俄 交 俄 州 哥伦布 市 ; 康涅狄格 哈 特 福 igs 
德 ; 马萨诸塞 州 伍 斯 特 市 
纽约 州 纽约 市 1825 印第安 纳 波 利 斯 ， 田 纳西 州 孟菲斯 1852 
波士顿 1829 威斯康星 州 密尔沃基 1853 
肯塔基 州 路 易 斯 维尔 1832 加 州 日 金山 ， 俄 交 俄 州 托 莱 多 1854 
路 易 斯 安 那州 新 奥尔良 1835 佐治亚 州 亚特兰大 1856 
宾 州 费城 ， 宾 夕 法 尼 亚 州 匹 兹 保 1836 is RE MUEREN 
新 罕 布什 尔 州 曼彻斯特 1841 俄勒冈 波 特 兰 1860 
俄 交 俄 州 辛辛那提 1843 密苏里 州 堪萨斯 市 ; 加 州 洛杉矶 ; 加 iger 
州 奥克兰 
密苏里 州 圣路易斯 1846 内 布 拉 斯 加 州 奥马 哈 1868 
福 尔 里 弗 ， 新 泽 西 州 纽 瓦 克 1847 加 州 斯 托 克 顿 市 1869 
纽 黑 文 ， 新 泽 西 州 帕 特 森 ) 普罗 维 登 1848 明尼苏达 州 明 尼 阿 波 利 斯 1871 
斯 ; 纽约 州 罗切斯特 市 ; 华盛顿 哥 伦 华盛顿 州 西雅图 1873 
比 亚 特区 ; 纽约 州 布 法 罗 
芝加哥 ; 弗吉尼亚 州 诺 福 克 1849 华盛顿 州 塔 科 马 港 市 1885 
俄亥俄 州 克利 夫 兰 ; 密歇根 底特律 ; 华盛顿 州 斯 波 坎 1887 
ALAM Bik, AA ICA 








来 源 ， 编译 于 Castaneda, C.J., Invisible Fuel; Manufactured and Natural Gas in America, 1800-2000, 
Twayne Publishers, New York, 27, 1999; Stotz, L. and A. Jamison, History of the Gas Industry, 
Press of Stettiner Brothers, New York, 9, 1938, 
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煤气 系统 在 英国 的 成 功 鼓 励 了 大 城市 并 扩散 到 英格兰 ， 而 这 些 成 功 又 进一步 证 


明了 煤气 系统 的 可 行 性 ， 其 他 的 主要 城市 也 跟着 快速 发 展 起 来 。 表 5.2 中 列 出 了 引 
进 的 城市 及 引进 的 时 间 。Castaneda (1999， 第 34 Wi) 报告 说 ， 到 1850 年 ， 已 建立 
了 50 个 工厂， 且 自 那 之 后 ,进入 了 发 展 的 旺盛 期 。 然 而 ，1850 年 的 信息 有 点 误 
差 ， 因 为 这 50 个 城市 包括 了 大 部 分 主要 的 美国 城市 ， 所 以 大 多 数 城镇 居民 在 1850 
年 以 后 ， 并 在 工厂 总 数 大 幅 增长 前 ， 就 已 经 接触 到 了 煤气 照明 。 图 5.7 显示 了 28 
个 美国 最 大 的 城市 ， 其 人 口 超过 1850 年 的 20000 人 ， 并 对 已 建立 人 工 煤 气 系统 的 
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17 个 城市 进行 了 强调 (根据 表 5.2 中 列 出 的 城市 ， 这 可 能 是 唯一 的 部 分 列表 ) K 
城市 往往 是 早期 使 用 者 ， 到 1850 年 ， 美 国 的 城市 生活 的 总 人 口 有 2.4 万 人 ， 其 中 





大 约 有 78% (超过 1.5 万 人 ) 使 用 或 接触 过 燃气 照明 。 
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图 5.7 1850 年 美国 大 城市 根据 人 口 的 排名 。 
加 亮 的 是 有 人 工 煤 气 系统 的 城市 (SEA: M. Melaina, NREL) 





5.3.3 ”煤气 的 主导 地 位 (1850 ~1882 Œ) 


早期 煤气 三 系 统 有 多 种 原料 类 型 ， 然 而 最 终 所 有 大 城市 决定 使 用 煤 多 。 巴 尔 的 


摩 煤气 灯 公 司 首先 用 松 焦油 系统 ， 纽 约 煤气 灯 公 司 首先 用 鲸 》 


明 顿 、 北 卡罗来纳 州 和 费城 的 煤气 厂 则 使 用 木材 (Tar 2004, 











| 后 改 用 树脂 ， 而 威 尔 
第 734 Ji; William- 





son vol. 1, #5 39 页 ) Clark 报道 说 ，1848 年 ， 俄 交 俄 州 代 顿 市 使 用 从 屠宰 场 获 得 
的 油脂 (Clark, S| Waples， 第 30 页 )。 早 期 建立 煤气 系统 时 ,煤炭 比较 稀缺 而 
且 相 对 昂贵 ,通过 煤 干 馏 产 生 的 气体 中 带 有 严重 的 杂质 。19 世纪 40 年 代 从 英国 引 
入 的 煤气 净化 技术 克服 了 纯度 问题 。 东 海岸 的 煤 制 气 工程 使 用 从 英国 进口 的 煤炭 ， 
而 在 弗吉尼亚 州 、 肯 塔 基 州 、 宾 钞 法 尼 亚 州 西部 以 及 伊利 诺 伊 州 的 内 陆 煤气 厂 则 开 
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始 使 用 国内 煤炭 (Williamson vol. 1， 第 39 W), F 1852 年 完成 的 匹兹堡 和 费城 之 
间 的 铁路 连接 解决 了 价格 和 稀缺 性 问题 。 基 于 这 些 发 展 ， 在 1850 年 左右 结束 了 生 
产 过 程 的 多 样 性 ， 此 后 煤 干 馏 成 为 占有 主导 地 位 的 方法 。 

在 此 期 间 ， 技 术 发 生 了 改进 ， 如 由 和 铸铁 燕 馏 器 到 耐火 糙 土 燕 馏 如 的 转变 ， 用 干 
的 计量 计 来 代替 不 太 可 靠 的 湿 的 计量 计 ， 制 造 12f 垂直 向 的 铸铁 管道 ， 而 不 再 
是 4 ~5fi 水 平 向 的 铸铁 管道 (Tarr 2004， 第 734 ~735 Vi) 。 由 于 这 些 技术 的 改进 以 
及 煤炭 分 配 成 本 的 降低 ， 煤 气 厂 数量 在 显著 增加 ， 如 图 5.8 所 示 。 在 1850 年 初 ， 
只 有 50 家 工厂 ， 到 了 1910 年 ， 大 约 有 1500 家 。1857 年 的 动乱 和 萎靡 以 及 美国 内 
战 (1861 ~1865 ^E) 也 没 能 改变 这 种 快速 增长 的 趋势 。 如 图 $. 8 所 示 ， 该 行业 在 
1850 年 之 后 的 60 年 期 间 的 发 展 速度 远 远 高 于 1820 年 之 后 的 30 年 。 在 1850 年 之 前 
由 市 政府 资助 的 城镇 路 灯 项 目 会 在 将 来 成 为 一 个 主要 产业 仅仅 是 一 种 传言 。 
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如 纽约 和 芝加哥 的 大 城市 由 多 个 燃气 公司 同时 提供 服务 ， 每 个 城市 通常 有 一 个 
或 多 个 签订 合同 的 生产 设施 和 分 布 区域 。 许 多 小 城镇 (5000 A) 也 建立 了 小 规模 
的 煤气 厂 ， 并 在 工业 设施 上 安装 小 型 系统 ， 用 于 照明 或 其 他 用 途 (Tam 2004， 第 
734 页 ) 。 虽 然 该 行业 到 1870 年 已 经 扩散 到 全 国 各 地 的 大 多 数 主要 城市 ， 但 是 燃气 
照明 行业 中 一 半 的 劳动 力 和 资金 集中 在 这 四 个 州 : 纽约 州 、 马 萨 诸 塞 州 、 宾 夕 法 尼 
亚 州 和 俄亥俄 州 〈Tar 2004, 58 735 页 ) 

天 然 气 公司 最 初 致力 于 将 公共 街道 照明 作为 其 核心 业务 来 发 展 ， 但 相对 严格 的 
市 政 特许 经 营 权 则 限制 该 市 场 的 利润 。 许 多 企业 拒绝 履行 他 们 的 公共 照明 合同 或 持 
续 向 市 政府 请 求 扩大 该 服务 行业 的 利润 (King 1950, 第 38 ~ 39 页 ， 引 上 自 Tarr 
1999， 第 21 页 ) 。 煤 气 厂 最 终 通过 向 企业 和 私人 住宅 供应 燃气 来 获得 他 们 的 大 部 分 
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利润 。 然 而 ， 公 共 照 明 的 高 知名 度 又 为 私人 消费 者 市 场 提供 了 有 力 的 保障 。 可 以 
说 ,公共 照 明 系 统 的 投资 有 了 显著 的 间接 回报 ， 刺 激 了 私人 市 场 的 需求 。 男 外 ,在 
分 配 、 和 生产、 燃烧 器 及 固定 装置 上 的 技术 改进 ， 以 及 提供 公共 照明 系统 时 计量 技术 
的 提高 降低 了 资金 成 本 、 提 高 了 效益 ， 也 扩大 了 拓展 私人 市 场 受益 公司 的 经 济 
规模 。 

1859 年 ，Drake 上 校 在 在 宾夕法尼亚 州 的 泰 特 斯 维尔 发 现 石 油 后 ， 工 业 时 代 将 
会 从 根本 上 发 生 改 变 。 由 于 煤油 灯 的 销售 ， 石 油 工业 在 1860 ~ 1910 4E39] [8] 3 Hy 2 
展 ， 而 煤油 灯 在 19 世纪 70 ~ 80 年 代 主 要 进入 低 等 和 中 等 收入 家 庭 。 煤 油灯 和 煤气 
灯 的 照明 质量 并 不 一 样 ， 因 此 在 那些 能 买 得 起 更 高 质量 照明 灯 的 家 庭 并 没有 对 煤气 
灯 的 使 用 构成 直接 威胁 。 另 外 ， 随 着 增 碳水 煤气 的 出 现 ， 新 的 生产 设备 降低 了 制造 
成 本 ， 并 提高 了 人 工 煤气 的 竞争 力 。1890 年 的 调查 显示 ， 有 一 半 的 人 工 煤 气 由 煤 
气 系统 提供 ,但 是 这 一 比例 到 1904 年 下 降 到 近 10% ， 其 余部 分 则 由 增 碳水 煤气 、 
混和 煤气 和 水 煤气 系统 来 提供 (Tarr 2004， 第 736 页 ) 。 
煤油 并 不 是 一 个 大 的 威胁 ， 而 且 油 基 类 的 增 碳水 煤气 系统 减少 了 煤气 照明 的 成 
本 ， 但 是 在 1882 年 ， 当 Thomas Edison 在 珍珠 街 的 电站 和 其 白炽 灯泡 出 现 的 时 候 ， 
真正 的 竞争 也 就 开始 了 。 同 一 时 间 ， 电 弧 灯 也 开始 侵占 街道 照明 市 场 。 但 是 ， 天 然 
气 行业 在 1880 年 拥有 家 具 照 明 市 场 9096 的 总 收入 ， 因 此 弧 光 灯 对 它 构 不 成 威胁 
(Tarr 2004, 58$ 736 页 )。 不 同 于 电弧 灯 ， 白 炽 灯 可 以 在 室内 使 用 ， 并 能 提供 比 当时 
的 煤气 照明 系统 更 高 的 质量 照明 。 基 于 这 两 个 照明 技术 相对 成 本 的 考虑 ， 美 国 天 然 
气 公司 选择 了 维持 高 价格 和 高 利润 ， 而 不 是 降低 价格 直接 与 电力 照明 竞争 ， 而 这 使 
得 电力 照明 以 更 快 的 速度 进入 了 英格兰 市 场 ， 除 其 他 因素 外 ， 较 低 的 天 然 气 价格 使 
电力 系统 的 投资 缺乏 吸引 力 。 电 气 照明 因 其 结 越 的 品质 而 被 美国 市 场 采用 ， 而 非 相 
对 成 本 (Shiman 1993) 。 不 管 哪个 是 最 主要 的 因素 ， 电 力 照 明 将 快速 增长 ， 并 最 终 
垄断 城市 照明 市 场 。 在 同一 时 间 内 ， 石 油 工 业 将 离开 照明 市 场 ， 并 开始 为 汽车 生产 
汽油 。 为 了 应 对 这 些 不 断 变化 的 市 场 环 境 所 带 来 的 压力 ， 人 工 煤气 业 则 进行 调整 并 
通过 男 一 段 的 快速 增长 进行 扩大 。 

5.3.4 ” 扩张、 竞争 和 适应 (1882 ~ 1925 年 ) 

在 电力 首次 被 推出 之 前 ， 天 然 气 公 司 就 已 经 认识 到 电气 照明 技术 的 优势 。 尽 管 
认识 到 这 一 点 ， 且 电力 照明 已 经 对 其 形成 威胁 ， 但 天 然 气 行业 继续 通过 煤气 照明 的 
“黄金 时 期 ”进行 扩大 和 改革 。 由 电力 照明 带 来 的 挑战 刺激 了 天 然 气 的 生产 和 利用 
创新 ， 并 将 其 扩展 到 了 更 多 的 市 场 ， 如 家 庭 取 暖和 做 饭 以 及 工业 应 用 。 在 兴旺 的 
20 世纪 20 年 代 ， 即 使 电力 照明 占据 更 大 的 市 场 份 额 ， 然 而 这 些 新 市 场 对 煤气 行业 
的 需求 量 不 断 增加 。 一 个 环境 保护 局 的 研究 表明 ， 大 型 设施 生产 能 力 在 1890 ~ 
1930 年 间 有 超过 10 倍 的 增长 ， 从 24000MMfP 增加 到 了 365000MMft” (EPA 1985, 
第 21 页 ) 。 在 此 期 间 ，3 个 最 显著 的 技术 创新 是 增 碳水 煤气 、Welsbach 灯 置 以 及 改 
善 的 储存 技术 。 在 此 阶段 的 末期 ,电弧 焊接 管道 的 发 明 被 证 明 是 一 个 转折 性 创新 ， 
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其 使 天 然 气 能 经 济 地 进行 长 距离 输送 。 其 他 重要 趋势 包括 用 于 取暖 和 毫 饪 的 住宅 燃 
气 的 广泛 采用 ， 将 干 馏 的 副产品 与 钢铁 行业 进行 融合 以 及 燃气 公司 来 收购 电力 
公司 。 

5.3.4.1 Welsbach XJ € 

1885 ^E, Carl Auer von Welsbach 发 明了 Welsbach KT, ixppE44H AT S Be fi: — 
定量 的 煤气 比 在 发 放 状 态 多 产生 6 倍 的 亮度 。Welsbach 灯罩 使 得 煤气 灯 产 生 的 亮度 
与 白炽 电灯 泡 的 亮度 相当 ， 且 该 白炽 电灯 泡 已 于 1880 年 经 Thomas Edison 改进 过 ， 
可 使 用 1200h, Welsbach 灯罩 通过 加 热 稀土 氧化 物 如 二 氧化 针 和 二 氧化 锌 来 产生 光 
亮 。 相 比 之 下 ,传统 的 煤气 灯 根 据 加 热 碳 粒 子 时 的 辐射 产生 光亮 。 通 过 加 热 灯 罩 ， 
而 不 是 碳 质 颗粒 使 得 现 有 的 煤气 灯 烛 光标 准 被 淘汰 ;如 今 照 明 是 燃气 热 值 的 体现 ， 
而 不 是 燃气 亮度 的 体现 。 从 1908 年 左右 开始 ， 经 过 天 然 气 行业 的 积极 游说 ， 市 政 
府 开始 测量 煤气 照明 服务 成 本 或 Btw， 而 不 是 测量 在 特定 Btu 值 下 每 标准 立方 英尺 
的 气体 体积 (Tarr 1999， 第 23 页 ) 。 在 此 期 间 ， 白 炽 煤 气 路 灯 的 数量 不 断 增 加 ， 在 
1896 年 才 285 个 ， 到 了 1914 年 就 增长 到 了 25 万 个 (Stotz 和 Jamison 1938， 第 113 
页 ) 。 经 过 整个 行业 的 协调 和 努力 ， 白 炽 灯 市 场 取得 了 很 大 的 成 功 ,在 1914 年 共有 
5000 万 个 白炽 煤气 灯 灯 畦 被 投入 使 用 (Stotz 和 Jamison 1938, 第 117 BL) 。 

5.3.4.2 PREME 

1878 年 ， 使 用 煤气 在 家 庭 亮 饪 和 供暖 方面 有 了 小 规模 的 应 用 ， 纽 约 市 大 约 有 
12 个 燃气 灶 ， 全 国共 有 100 个 (Castaneda 1999)。 在 同一 时 间 ， 白 炽 灯 照明 实验 
得 到 了 公共 界 和 商业 界 的 同时 关注 。 天 然 气 行业 则 变 得 更 加 统一 和 协调 ， 形 成 了 全 
国 商业 燃气 协会 ， 并 通过 改进 商品 销售 方案 来 加 速 市 场 扩 张 (Stotz 和 Jamison 
1938, $8 125 页 )。 同 时 ， 开 展 广告 活动 来 促进 企业 的 发 展 ， 并 在 市 中 心 的 黄金 位 
置 设立 零售 点 ， 以 展示 家 庭 襄 饪 和 取暖 器 具 的 最 新 进展 。 最 终 ， 家 庭 市 场 的 需求 量 
增加 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 该 行业 受到 战争 的 影响 ， 遭 受 了 资金 短缺 ， 因 此 对 
公众 投资 者 进行 开放 ， 并 在 20 世纪 20 年 代 又 经 历 了 一 次 快速 增长 。 经 济 大 萧条 之 
前 ， 燃 气 毫 饪 凭借 在 近 10 万 个 家 庭 中 的 使 用 牢 牢 占据 了 市 场 ， 且 在 1930 年 的 销售 
量 达 到 140 万 台 (Stotz 和 Jamison 1938, 2170 页 ) 。 

5.3.4.3 与 钢铁 业 的 联合 

煤气 作为 工业 所 需要 的 燃料 促进 了 该 行业 的 发 展 。 大 多 数 的 工业 用 户 可 依靠 能 
被 现场 制造 的 低热 值 发 生 炉 煤气 (Steere 1922) 。 特 许 经 营 协议 要 求 气体 生产 厂 能 
保持 450 ~ 550Btw/f£. 的 热 值 标 准 ， 以 保证 足够 的 亮度 。 这 种 具有 变化 范围 的 标准 
允许 更 多 的 煤气 被 出 售 给 工业 用 户 ， 以 至 于 1919 ~ 1927 年 期 间 ， 工 业 应 用 中 所 使 
用 的 人 工 煤气 量 大 约 翻 了 一 倍 , H 70442 f? 增加 到 了 136442 fè (Tarr 1999, 第 
25 页 ) 。 同 时 ， 钢 铁 工业 从 蜂 帘 状 焦 痰 炉 转换 到 副产品 焦 痰 炉 ， 用 来 生产 除 气 和 焦 
炭 外 其 他 有 价值 的 副产品 。 当 美国 的 工业 经 济 发 展 到 一 定 程度 ， 对 这 些 副 产品 也 有 
了 成 熟 的 市 场 ， 包 括 “ 在 木材 防腐 剂 中 添加 煤 焦 油 以 用 于 铁路 枕 木 防腐 、 沥 青 用 
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于 铺 筑 路 面 和 防水 、 精 制 焦油 用 于 铺设 路 面 以 及 用 于 化 学 工业 的 氨 、 氰 化 物 或 酚 类 
化 合 物 ”(Tarr 1999， 第 25 页 )。 这 些 市 场 早 前 曾 在 英国 有 所 发 展 ， 提 高 了 首 个 煤 
气 系统 的 经 济 效益 ,但 是 当 煤 气 被 引进 到 美国 的 时 候 ， 它 们 就 消失 了 。 前 期 
3000 ~5000 个 煤气 生产 厂 泄漏 的 煤 焦油 所 造成 的 污染 至 今 都 对 环境 造成 影响 。 这 些 
棕色 地 带 的 一 部 分 由 最 初 建立 工厂 的 煤气 公司 的 现代 继承 者 们 所 拥有 。 有 趣 的 是 ， 
这 些 地 带 中 很 多 都 在 靠近 市 中 心 的 区 域 (EPA 2012 ) 。 

20 世纪 20 年 代 ， 专 注 于 副产品 焦炭 炉 中 高 品质 的 焦炭 产品 使 得 燃气 行业 与 钢 
铁 行 业 的 关联 性 变 得 更 高 。 多 种 产品 的 销售 使 得 生产 设施 的 利用 率 增 大 。1926 年 ， 
钢铁 行业 和 人 工 煤气 行业 所 依赖 的 技术 相 类 似 。1932 年 ， 供 应 给 家 庭 、 商 业 和 工 
业 客 户 的 煤气 总 量 中 有 25% 的 煤气 量 是 提供 给 经 营 焦 炭 生 产 设施 的 公司 (Tarr 
1999, 第 25 ~26 页 )。 

5.3.4.4 与 电力 融合 

燃气 公司 通过 购买 电力 公司 来 对 应 对 与 电力 系统 的 竞争 。 第 一 次 的 收购 于 
1887 年 开始 ， 当 时 大 约 有 40 家 人 工 煤 气 公 司 为 路 灯 提 供电 力 照明 ， 主 要 是 电弧 照 
Hj, 1899 年 ， 大 约 有 40% 的 天 然 气 公司 同时 提供 人 工 煤 气 照明 和 电力 照明 服务 。 
随 着 大 型 电力 公司 越 来 越 广泛 ， 他 们 又 于 20 世纪 初 开 始 购买 天 然 气 公司 (Tarr 
2004, 58 738 页 )。 

5.3.5 ”天然气 转换 (1925 ~ 1954 4E.) 

19 世纪 20 年 代 ， 纽约 的 弗 里 多 尼 亚 是 使 用 天 然 气 照明 的 第 一 个 美国 城 
市 ， 这 些 煤气 源 自 一 个 天 然 的 源泉 (Castaneda 1999, 第 39 页 )。1859 年 ， 随 
着 Drake 在 泰 特 斯 维尔 开采 出 第 一 口 油井 后 ， 便 出 现 了 一 股 石油 钻井 热潮 ， 同 
时 发 现 了 大 量 的 天 然 气 ， 由 于 人 们 认为 它们 对 钻井 产生 了 干扰 ， 因 此 通常 将 它 
们 排泄 出 来 。 天 然 气 在 19 世纪 60 ~ 70 年 代 开 始 被 用 于 工业 加 热 , 但 是 早 在 
1840 年 ， 天 然 气 就 曾经 在 宾夕法尼亚 州 的 森 特 维尔 市 被 用 于 蒸馏 盐水 〈Cas- 
taneda 1999， 第 42 页 ) 。 拥 有 攻 勃 发 展 钢铁 行业 的 匹兹堡 是 第 一 个 大 规模 使 用 
天 然 气 的 城市 。 在 19 世纪 80 年 代 后 期 ， 匹 效 堡 总 共有 500 英里 的 天 然 气管 
道 ， 用 来 给 住宅 区 和 工业 区 供应 天 然 气 ， 其 中 城市 内 部 有 232mile， 这 些 天 然 
气 均 来 自 于 107 个 区 域 性 的 油气 井 。 

靠近 天 然 气 资源 的 一 些 其 他 城市 则 把 匹兹堡 作为 效仿 的 对 象 。1900 年 左右 ， 
天 然 气 一 般 由 以 下 4 个 地 方 运输 到 市 区 : 宾夕法尼亚 州 和 西 弗吉尼亚 州 、 北 部 及 中 
部 印第安 纳 州 、 洛 杉 矶 附近 的 区 域 和 堪萨斯 州 东部 。 许 多 城市 在 不 断 消耗 挖掘 到 的 
区 域 性 天 然 气 系统 ， 直 到 油井 干 润 ， 它 们 才 会 恢复 人 工 煤气 系统 。 因 此 ， 天 然 气 有 
一 段 时 间 具 有 不 确定 性 。 随 着 石油 需求 量 的 增加 以 及 天 然 气 资源 的 规模 和 不 确定 
性 ， 煤 制 气 系统 在 20 世纪 初 经 历 了 暂时 性 的 复苏 。 

20 世纪 20 年 代 ， 焊 接 工 艺 技术 的 改进 使 得 天 然 气 能 被 长 上 距离 地 输送 ， 并 且 拥 
有 天 然 气 系统 的 城市 也 扩散 了 它们 的 管道 ， 以 便 从 更 远 的 油井 来 收集 天 然 气 。 
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图 5.9 显示 出 了 1929 年 天 然 气管 道 对 这 些 区 域 的 服务 程度 。 随 着 德 克 萨 斯 州 和 俄 
克拉 和 荷 马 州 大 量 石 油 和 天 然 气 油 井 的 开发 ， 天 然 气 的 不 确定 性 说 法 得 到 了 改变 。 在 
经 济 大 萧条 和 第 二 次 世界 大 战 中 的 钢铁 限制 出 现 之 前 ， 由 于 限制 钢铁 的 使 用 务必 会 
降低 管道 的 铺设 速度 ， 一 些 主要 管道 已 经 被 建立 。 芝 加 哥 开 始 于 1931 年 使 用 天 然 
气 ， 明 尼 阿 波 利 斯 是 1935 年 。 二 战 结束 后 ， 天 然 气 输送 管道 的 扩散 速度 加 快 。 大 、 
小 英制 管道 已 经 安装 完成 ， 并 在 战争 期 间 将 石油 运送 到 东北 部 ， 同 时 还 于 1947 年 
将 石油 出 售 给 天 然 气 公司 ， 以 反对 煤矿 权益 的 强烈 抗议 。 如 图 5.10 所 示 ， 到 1940 
年 ， 天 然 气 传输 系统 已 经 有 了 大 大 的 扩展 。 
























































ie 

Iv NW 

j—~ S S 
=, 





E 
MS lie 
X a, m ervice 


主要 的 天 然 气 供应 区 域 





图 5.9 1929 年 主要 的 天 然 气 管道 系统 (来自 Castaneda, C., and C. M. Smith, 
Gas Pipelines alld the Emergence of America’s Regulatory State: A History of Panhan- 
dle Eastern Corporation, 1928-1993 [ Studies in Economic History and Policy : USA 
in the Twentieth Century], Cambridge University Press, New York, 2003, 16) 




















人 工 煤 气 系统 最 初 由 天 然 气 来 补充 ， 当 天 然 气 开始 在 城市 市 场 中 占据 主导 地 
位 的 时 候 ， 人 工 煤气 系统 就 被 迫 关闭 了 。 在 城市 到 城市 的 基础 上 ， 最 初 为 人 工 煤 
气 系统 建立 的 城市 配送 系统 也 转移 到 天 然 气 上 。 公 用 设施 也 展开 了 大 规模 的 调 
整 ， 在 家 用 电器 上 也 改 烧 天 然 气 ， 而 不 再 是 人 工 煤 气 。 纽 约 市 是 最 后 进行 转变 的 
主要 城市 之 一 ， 并 于 1951 年 开始 使 用 天 然 气 (Castaneda 1999， 第 140 页 ) 。 其 
余 的 东北 市 场 紧 随 其 后 。 到 1965 年 ， 人 工 煤气 几乎 完全 被 取代 ， 就 连 曾 经 作为 
大 规模 城市 能 源 系统 象征 的 大 型 储 气 钢 也 在 20 世纪 70 ~ 80 年 代 被 拆除 (Waples 
2005, 58 40 页 ) 。 
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图 5.10 1940 年 天 然 气 输送 管线 的 程度 (来 自 Castaneda, C. J. ,Invisible Fuel: 
Manufactured and Natural Gas in America , 1800-2000 , New York , Twayne Publishers ,1999 ) 
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5.4 小 结 : 人 工 煤气 的 类 比 和 启发 





人 工 煤气 行业 发 展 历史 中 的 一 些 类 比 可 能 对 未 来 氢 能 基础 设施 发 展 提供 经 验 。 
就 能 源 输送 系统 的 网 络 性 质 及 建立 这 些 系统 所 需要 的 大 量 资 金 而 言 ， 也 能 得 到 一 些 
相似 的 经 验 。 经 济 理论 表明 ， 产 生 垄 断 的 条 件 有 : 中 随 产 量 增加 而 降低 的 边际 成 
本 ; @ 从 基础 设施 组 件 中 的 通用 载体 状态 中 获得 全 方位 的 好 处 ， 和 否则 这 些 载体 在 竞 
争 中 将 会 变 得 多 余 (Kahn 1990; Train 1991) 。 人 工 煤气 行业 具备 这 些 特性 ， 它 很 
可 能 是 一 个 未 来 的 氧 能 基础 设施 的 某 些 成 分 ， 特 别 是 管道 和 储存 的 一 些 组 件 ， 未 来 
的 氧 能 基础 设施 的 组 件 也 很 有 可 能 如 此 ， 尤 其 是 管道 和 储存 部 件 。 对 于 采用 合适 的 
政策 和 法 规 来 应 对 这 些 或 其 他 的 垄断 条 件 存 在 着 很 大 的 争议 ， 并 日 为 了 有 效 地 实现 
公共 和 私人 利益 ， 提 出 了 各 种 办 法 (Priest 1993; Williamson 1998)。 当 前 和 未 来 对 
于 取消 网 络 产 业 的 管制 (或 重新 调节 ) 以 及 采取 政策 来 应 对 气候 变化 和 能 源 安全 
的 争议 将 会 影响 未 来 对 于 氧 能 系统 的 管理 方式 (Mody 1996)。 至 少 可 以 从 这 两 个 
行业 的 类 比 中 得 到 以 下 5 个 经 验 : 

1) 签订 长 期 合同 吸引 资金 ; 

2) 公开 市 场 刺 激 私 人 需求 ; 

3) 竞争 孕育 创新 和 纪律 ; 

4) 市 场 随 着 技术 发 展 而 演变 ; 

5) 多 元 化 经 营 促进 适应 。 

5.4.1 签订 长 期 合同 吸引 资金 

在 19 世纪 20 ~ 30 年 代 煤 气 灯 公司 拿 到 特许 经 营 协议 ， 私 人 公司 首次 接触 市 
政局 。 当 时 许多 大 的 市 政局 已 经 给 公共 照明 资助 了 几 十 年 ， 此 时 公共 照明 采用 的 
是 油灯 。 鲸 油灯 和 煤气 照明 系统 的 经 济 效 益 完全 不 同 ， 煤 气 照 明 因 其 价格 稳定 及 
功能 可 靠 被 认为 是 更 好 的 选择 ， 并 能 满足 市 政局 的 照明 质量 要 求 。 鲸 油灯 耗费 大 
量 的 运营 成 本 ， 而 煤气 灯 系 统 则 需要 大 量 的 前 期 资本 。 通 过 签订 30 ~ 40 年 长 期 
合同 的 方法 来 解决 这 些 前 期 资本 。 合 约 利率 、 芍 断 地 区 、 需 求 量 的 增加 以 及 边际 
成 本 的 降低 ， 这 些 综合 因素 使 得 投资 者 对 煤气 行业 有 了 吸引 力 ， 而 且 欧 洲 和 美国 
的 私人 投资 者 们 都 有 了 显著 的 回报 。 特 许 经 营 协 议 因 其 一 定 程度 的 灵活 性 往往 演 
变 成 可 转让 的 合同 ， 尤 其 是 当 市 场地 区 有 所 扩展 或 者 新 的 市 场 进 入 者 提供 了 基于 
改进 技术 生产 出 的 更 便宜 的 天 然 气 。 以 下 问题 如 利率 、 亮 度 、 热 值 以 及 服务 地 区 
的 谈判 将 会 激化 当地 的 政治 斗争 〈Tarr 2004, 第 734 页 )。 在 19 世纪 80 年 代 ， 
当 电力 照明 带 来 巨大 威胁 时 ， 后 1850 年 增长 阶段 所 签订 的 许多 合同 也 恰好 到 了 
收尾 期 。 

签订 长 期 合同 将 会 明显 提高 
到 公司 未 来 的 发 展 需求 。 这 种 需 



























































能 系统 的 经 济 水 平 ， 当 然 这 些 合同 不 可 能 不 考虑 
最 早 表现 在 城镇 路 灯 上 ， 在 引入 煤气 照明 前 ， 这 
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些 路 灯 由 市 政府 资助 了 一 个 世纪 或 更 入。 就 燃料 电池 汽车 来 说 ， 由 于 未 来 氨 燃 料 汽 
车 成 本 (燃料 电池 和 氧 能 储存 成 本 ) 降低 的 不 确定 性 以 及 具有 竞争 性 的 先进 车 用 
燃料 和 动力 系统 (例如 电 混 合 动力 或 先进 生物 燃料 ) 优势 的 不 确定 性 ， 使 得 汽车 
或 氧 能 长 期 合同 的 签订 得 到 了 政府 的 大 力 支持 (Greene, Leiby A, 2008), PAR} 
电池 公交 车 车 队 可 能 会 类 似 于 路 灯 ， 有 些 研 究 者 提出 将 市 中 心 车 队 作为 开拓 更 大 家 
庭 车 市 场 的 热 脚 石 (Kemp, Schot 等 人 1998; Nesbitt 和 Sperling 1998) 。 但 是 要 想 
进入 车 辆 家 用 市 场 ， 就 需要 为 氢 燃 料 汽车 支付 溢价 ， 就 像 曾 经 那些 富裕 家 庭 为 煤气 
灯 所 做 的 那样 ， 而 且 这 也 可 能 是 能 得 到 资助 ， 从 而 成 为 能 对 氧 人 燃料 基础 设施 进行 大 
规模 扩张 的 主要 原因 。 早 期 燃料 电池 和 其 他 电动 汽车 已 得 到 了 有 效 利 用 ， 更 多 的 市 
场 调查 将 揭示 私人 家 庭 中 拥有 一 个 溢价 的 可 持续 电力 驱动 汽车 的 程度 。 
5.4.2. 公开 市 场 刺 激 私人 需求 

早期 的 市 政 特许 经 营 协 议 专 注 于 为 城市 街道 提供 照明 。 这 些 早期 的 路 灯 合 同 
如 此 有 利 ， 以 至 于 吸引 到 了 私人 资本 ， 同 样 路 灯 也 在 私人 家 庭 市 场 的 发 展 中 也 起 
到 了 关键 性 作用 。 经 常 出 入 曾 市 街头 和 商业 区 的 人 (特别 是 富 人 ) 能 定期 感受 
到 照明 的 好 处 。 随 着 时 间 的 推移 ， 家 用 市 场 被 证 明 比 公共 路 灯具 有 更 大 的 利润 ， 
而 煤气 灯 公 司 也 主要 通过 家 庭 照明 的 利润 维持 增长 。 尽 管 拥 有 这 些 利润 ， 但 该 行 
业 继续 主要 为 富裕 家 庭 服务 ; 鲸 油灯 及 后 来 的 煤油 灯 均 比 煤气 便宜 ， 因 此 主导 了 
低 端 市 场 。 

在 这 方面 ， 通 过 将 燃料 电池 车 辆 技术 在 受 约束 的 由 公共 资助 的 车 队 中 的 应 用 或 
者 在 燃料 成 本 高 的 私人 车 队 中 的 应 用 进行 类 比 ， 发 现在 有 更 高 效益 的 汽车 上 进行 投 
资 比 较 具 有 经 济 吸引 力 。 氧 能 和 燃料 电池 车 已 经 在 示范 公交 客车 和 班车 巴士 车 队 中 
得 到 很 好 的 利用 ， 并 且 高 的 载 客 率 也 使 大 量 的 乘客 接触 到 氧 能 汽车 技术 。 此 外 ， 还 
可 以 通过 轻型 和 中 型 车 队 来 提高 宣传 力度 ， 如 出 租车 或 运输 卡车 ， 其 都 是 在 高 知名 
度 的 公共 场所 工作 。 该 类 比 可 以 在 边 学 边 做 中 得 到 进一步 采用 ， 并 通过 示范 和 调配 
有 限 的 车 型 平台 来 实现 。 可 以 降低 网 络 效 应 ， 同 时 服务 于 受 约束 车 队 和 私家 车 队 的 
车 站 ， 例 如 位 于 加 州 的 Emeryville PEEL) AYIA (CaFCP 2012) 。 类 似 于 
边 学 边 做 ， 网 络 成 本 的 降低 也 与 早期 的 路 灯 应 用 有 关 ， 它 使 得 人 工 然 气 公司 向 私人 
家 庭 提供 较 低 的 利率 。 
5.4.3 ”竞争 孕育 创新 和 纪律 

在 19 世纪 中 叶 建 立 的 数 十 年 市 政 特许 经 营 合同 和 1882 年 爱迪生 照明 电灯 展示 
期 间 ， 人 工 煤 气 行业 中 享有 垄断 的 条 件 ， 并 且 在 家 庭 照明 的 高 端 市 场 没 有 大 的 挑战 
者 。 即 使 天 然 气 公 司 意 识 到 电力 照明 技术 的 优势 会 带 来 “不 祥 之 兆 ”， 该 行业 在 20 
世纪 初 之 前 仍然 经 历 了 一 个 黄金 增长 期 。 当 电气 照明 赢得 了 市 场 份额 时 ， 这 种 情况 
便 告 一 段落 ， 而 且 天 然 气 行业 最 终 都 撤离 了 照明 市 场 ， 并 开始 服务 于 家 庭 供暖 和 亮 
饪 以 及 工业 应 用 。 在 撤离 之 前 ， 公 司 进行 了 技术 创新 和 重点 转移 。 提 高 气体 照明 质 
量 ， 并 降低 Welsbach TE (ERRAT ACER) 的 成 本 、 改 善 的 储 气 系统 以 及 在 焦炭 
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炉 上 的 优势 使 得 煤气 成 为 用 在 钢铁 工业 中 焦炭 生产 的 副产品 。 在 体制 上 ， 煤 气 公司 
与 行业 组 织 的 一 致 性 有 助 于 为 煤气 建立 新 的 市 场 ， 特 别 是 通过 公共 宣传 推广 煤气 在 
家 用 设备 上 的 应 用 ， 如 炉灶 、 热 水 器 甚至 是 冰箱 。 天 然 气 公 司 又 进入 了 电力 业务 。 
碳化 反应 器 成 为 钢铁 行业 的 核心 。 

先进 的 汽车 动力 系统 ， 如 汽油 混合 动力 车 和 插 电 式 车 辆 ， 以 及 先进 的 生物 
燃料 ， 如 纤维 素 乙 醇 或 般 入 式 生 物 燃料 对 于 氧 能 汽车 的 挑战 就 是 一 个 类 似 的 竞 
争 关 系 。 与 氧 能 燃料 汽车 的 优势 相同 (公共)， 这 些 车 辆 和 燃料 技术 有 很 多 优 
势 ， 包 络 : 石油 使 用 量 、 标 准 排 放量 的 降低 以 及 温室 气体 排放 量 的 降低 。 有 趣 
的 是 ， 这 些 车 辆 的 技术 发 展 趋势 是 减少 燃料 供应 商 的 负担 ， 而 不 是 汽车 制造 商 
的 负担 。 例 如 ， 氧 能 汽车 、 电 动 汽车 以 及 生物 燃料 汽车 可 排放 的 温室 气体 量 取 
决 于 如 何 使 用 燃料 的 生产 方式 。 因 此 ， 在 影响 较 小 或 持续 时 间 长 的 私人 车 辆 出 
行 上 的 竞争 是 多 方面 的 。 此 外 ， 还 有 很 大 可 能 存在 重 县 的 影响 ， 例 如 : 汽油 混 
合 动力 车 和 插 电 式 车 辆 共享 电 驱 动 传 动 部 件 、 氧 能 汽车 或 插 电 式 燃料 电池 汽车 
内 燃 机 的 发 展 潜力 或 者 是 由 生物 质 资源 生产 的 燃料 的 直接 和 间接 影响 。 正 如 人 
工 煤 气 和 电力 系统 那样 ， 这 些 不 同 的 燃料 和 车 辆 平台 在 公共 环境 及 私人 环境 上 
的 优势 将 影响 它们 的 市 场 生存 力 。 制 度 策略 和 技术 的 协同 作用 也 将 可 能 产生 一 
定 的 影响 。 

5.4.4 市 场 随 着 技术 发 展 而 演变 

早期 的 煤气 灯 家 庭 是 由 每 个 家 庭 安装 的 煤气 灯 的 数量 来 计 费 的 。 煤 气 检查 员 在 
城市 街道 上 这 逻 ， 宣 布 “ 熄 灯 ”， 如 果 灯 没有 熄灭 的 话 ， 就 会 关闭 进 气 口 。 照 明 用 
光照 小 时 来 衡量 ， 特 许 经 营 合同 通常 规定 该 指标 的 适用 范围 ， 它 与 用 由 煤 干 馏 产 生 
的 气体 来 点 亮 顶端 敞开 的 灯 的 热 含 量 有 关 。 在 早期 阶段 ， 天 然 气 公司 拥有 的 居住 灯 
有 具 通常 都 是 进口 的 ， 因 此 价格 昂贵 。 在 煤气 公司 开始 制造 自己 的 灯具 之 后 ， 它 们 努 
力 说 服 房 主 来 购买 它们 的 灯具 ， 并 在 最 初 为 它们 提供 资金 。 后 来 ， 天 然 气 计量 技术 
得 到 改善 ， 气 体 以 1ft 为 基础 进行 出 售 ， 这 样 则 避免 了 浪费 ， 因 为 在 之 前 ， 使 用 成 
本 仅 大 致 与 实际 使 用 相关 。 

Welsbach kJ REF FMT AT AY BE, IFAT AL YT 80 年 的 行业 实践 。 白 炽 灯 
置 进行 热量 转移 而 不 是 依靠 燃料 的 亮度 来 发 兴 ， 这 样 可 以 使 得 较 低 的 热 值 气体 用 
于 照明 ， 如 气体 混合 物 包括 增 碳 水 煤气 。 煤 气 也 开始 被 用 于 住宅 取暖 和 毫 饪 ， 并 
成 为 工业 燃料 。1908 年 ， 这 些 趋势 最 终 产生 了 首 个 热 值 标准 ,或 Bu 标准 ， 纽 
约 市 是 最 后 一 个 使 用 这 个 新 标准 的 直辖 市 ， 于 1922 年 才 使 用 (Stotz 和 Jamison 
1938, 58141 页 ) 。 最 终 该 行业 采用 千 卡 单位 ， 即 等 于 10 万 Bu， 来 作为 测量 的 
标准 单位 。 

人 工 煤 气 行业 不 得 不 调整 营销 方法 和 衡量 标准 以 应 对 不 断 变化 的 技术 和 开拓 市 
场 。 随 着 时 间 的 推移 ， 氧 能 汽车 的 营销 方法 可 能 也 需要 做 类 似 的 调整 。 目 前 ， 汽 车 
中 的 氧气 成 本 通常 以 美元 每 千克 氧气 为 单位 ， 用 这 个 理论 来 说 ，lkg 的 氧气 与 1gal 
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汽油 具有 大 致 相同 的 能 量 含量 。 然 而 ， 使 用 氢 能 的 燃料 电池 汽车 效率 比 使 用 一 般 汽 
油 的 汽车 效率 高 ， 所 以 这 个 说 法 有 点 矛盾 ; 如 果 燃 料 电池 汽车 用 Tkg 的 氧气 所 跑 的 
距离 是 汽油 车 用 1gal 汽油 所 跑 距 离 的 两 倍 ， 那 么 从 能 源 角 度 来 算 ， 消费 者 就 需要 
为 氨 支 付 两 倍 的 价格 ， 但 是 从 每 英里 的 驱动 来 计算 的 话 ， 两 者 又 大 致 相同 。 此 外 ， 
燃料 电池 汽车 拥有 者 在 拥有 一 个 更 好 的 车 前 ， 就 已 经 (或 可 能 ) 为 此 支付 了 更 多 
的 费用 ， 这 就 是 燃油 价格 更 接近 其 每 英里 的 实际 成 本 的 另 一 个 深入 原因 。 而 且 , 一 
些 早期 的 燃料 电池 车 将 有 可 能 为 “绿色 ”氧气 支付 洲 价 ， 为 氧 的 营销 增加 了 男 一 
层 复杂 性 。 当 汽车 和 氧气 的 生产 技术 随时 间 变 化 以 及 对 某 些 类 型 燃料 的 促进 政策 落 
实时 〈 例 如 低 碳 或 可 持续 的 燃料 标准 ) ， 燃 料 供应 商 和 汽车 制造 商都 可 能 需要 调整 
其 产品 销售 方式 。 

5.4.5 多 元 化 经 营 促进 适应 

人 工 煤气 产业 开始 多 种 生产 的 经 营 ， 包 括 木 材 、 松 香 以 及 钱 油 系统 ， 最 终 
在 1850 年 左右 ， 煤 气 系 统 占据 了 主要 地 位 。 水 煤气 的 出 现 又 产生 了 一 种 多 样 
性 。 增 碳水 煤气 系统 强化 了 这 个 生产 过 程 的 实用 性 ， 该 系统 将 水 煤气 与 经 热 解 
不 同 的 油 制 品 得 到 的 轻 质 烃 类 混合 。 纯 油 的 生产 工艺 也 被 引进 ， 并 逐渐 主宰 盛 
产 石油 的 西海 岸 城市 。 产 品 生产 多 样 性 的 另 一 个 方面 是 天 然 气 的 引用 ， 天 然 气 
开始 只 是 在 当地 区 域 作 为 人 工 煤 气 系统 的 补充 ， 但 后 来 ， 随 着 天 然 气 被 大 量 发 
现 以 及 长 距离 运输 管道 的 建立 ， 天 然 气 主导 了 气体 行业 。 混 合 的 生产 系统 ， 如 
联合 煤炭 和 增 碳 水 煤气 系统 ， 可 以 为 了 应 对 市 场 信号 在 原料 类 型 之 间 进 行 转 
换 。 这 种 情况 在 一 些 城 市 出 现 过 ， 因 为 在 这 些 城市 ， 天 然 气 出 现 供应 枯竭 ， 而 
燃 煤 工厂 陆续 恢复 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 当 天 然 气 行业 努力 将 其 市 场 推广 到 工业 用 户 和 住宅 用 户 
时 ， 终 端 用 途 出 现 了 多 样 性 。 在 面 对 电 力 照 明 所 带 来 的 威胁 时 ， 这 种 努力 变 得 更 
加 人 迫切， 并 从 亮度 为 基础 的 标准 向 用 于 煤气 合同 的 基于 能 量 为 标准 进行 转变 。 煤 
气 在 日 常 需求 上 的 应 用 也 趋向 平衡 ， 让 现 有 设施 有 更 高 的 利用 率 。 从 焦炭 的 副 产 
品 到 可 用 于 工业 应 用 的 物质 增加 了 钢铁 业 中 的 精炼 焦炭 和 副 产 物 ， 如 焦油 化 合 物 
和 氨 的 收入 。 多 样 性 的 生产 方式 和 终端 应 用 确保 了 燃气 行业 脱离 照明 业务 后 连续 
性 的 发 展 。 

比如 ， 多 种 多 样 的 方法 可 用 于 生产 氧气 。 通 过 蒸气 甲烷 重 整 转换 天 然 气 和 
电解 是 目前 生产 氧气 的 两 种 主要 方法 ， 但 是 正如 电力 一 样 ， 几 乎 所 有 的 初级 能 
源 资源 都 可 以 转化 为 氧气 。 生 产 氧 气 的 三 大 低 碳 方法 是 : 从 化 石 燃 料 资源 进行 
碳 汇 转换 、 核 能 转换 以 及 可 再 生 能 源 转换 (Ogden 1999; Turner, Sverdrup 等 
人 ，2008) 。 因 此 ， 即 使 在 限制 碳 排放 的 未 来 ， 氧 气 也 可 以 在 生产 方法 上 保持 
显著 的 多 样 性 。 同 时 ， 固 定 和 移动 燃料 电池 潜在 的 应 用 性 为 将 来 的 氧 燃 料 循 环 
增加 了 多 样 性 。 
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第 6 章 ”燃料 电池 技术 示范 和 数据 分 析 


Jennifer Kurtz, Keith Wipke, Leslie Eudy, Sam Sprik 和 Todd Ramsden 


6.1 简介 


氨 和 燃料 电池 示范 支持 技术 的 研究 和 开发 由 美国 政府 资助 ， 目 前 ， 美 国 国家 可 
再 生 能 源 实 验 室 (NREL) 的 人 研究 人 员 正 用 当今 现 有 的 设置 来 验证 氧气 和 燃料 电池 
系统 。 这 些 示范 和 配置 的 一 个 关键 组 成 包括 数据 的 收集 、 分 析 和 报告 。 成 立 于 
2004 年 的 NREL 氧气 安全 数据 中 心 (HSDC) 作为 数据 分 析 的 主要 场所 ， 与 美国 能 
源 部 及 其 燃料 电池 获奖 团队 合作 ， 收 集 这 些 早期 配置 和 示范 项 目的 分 析 数 据 ， 致 力 
于 提供 一 个 独立 的 第 三 方 技术 评估 ， 专 注 于 燃料 电池 系统 和 和 氢 能 基础 设施 的 性 能 、 
操作 、 维 护 和 安全 。 该 分 析 由 应 用 程序 定期 更 新 和 发 布 ， 在 本 章 将 进行 概述 。 

美国 能 源 部 (DOE) 资助 了 很 多 个 在 多 个 应 用 程序 类 别 中 的 示范 和 部 署 项 目 。 
EDA 2009 年 的 美国 复苏 与 再 投资 法 案 (ARRA) 中 拨 了 超过 4000 万 美元 用 于 全 国 
大 约 1000 个 燃料 电池 系统 的 快速 部 署 。 旨 在 促进 燃料 电池 技术 、 制 造 业 和 与 传统 
技术 相互 竞争 的 战略 性 市 场 [包括 材料 装 印 设备 (MHE)、 备 用 电源 (BU) AE 
定 电 源 ] 的 发 展 。 

美国 国防 部 (DOD) 还 为 MHE 和 BU 的 燃料 电池 示范 项 目 提供 资助 。 国 防 部 
的 后 勤 局 (DLA) 正在 进行 一 个 多 年 试点 项 目 ， 想 演示 以 氨 燃 料 电池 为 动力 的 又 
车 在 仓库 和 配送 中 心 的 装 御 设 备 (MHE) 的 操作 。 该 试点 项 目 鼓励 燃料 电池 的 调 
配 指标 ， 这 可 以 降低 成 本 、 促 进 市 场 接受 程度 ， 并 产生 数据 来 验证 该 技术 在 现实 中 
的 应 用 。 

美国 能 源 部 在 2004 年 开始 了 国家 燃料 电池 电动 汽车 (FCEV) 学 习 示 范 ， 并 
进行 了 一 次 综合 实地 验证 ， 同 时 检查 了 燃料 电池 汽车 和 氧 能 基础 设施 的 性 能 。 共 超 
过 152 辆 燃料 电池 电动 汽车 (FCEV) 已 经 备 置 完 毕 ，24 个 加 油 站 被 投入 使 用 。 

A 2000 年 以 来 ，NREL 已 经 对 燃料 电池 客车 (FCB) 的 演示 进行 了 评估 ， 包 
括 客 车 、 基 础 设施 和 实施 经 验 。 这 些 评 估 由 美国 能 源 部 (DOE) 和 运输 部 (DOT) 
的 交通 运输 管理 局 (FTA) 资助 。 















































6.2 政府 资助 的 燃料 电池 应 用 程序 的 演示 和 部 署 


氧气 安全 数据 中 心 (HSDC) 已 经 对 燃料 电池 系统 进行 了 评估 ， 被 评估 轻型 汽 
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车 、 重 型 运输 、 氢 的 生产 和 分 配 、 物 料 处 理 和 备用 电源 。 剩 下 的 应 用 评估 将 包括 固 





定 的 原动力 、 便 携 式 电源 和 辅助 电源 〈 在 此 不 进行 讨论 ) 。 要 讨论 的 应 用 程序 和 和 氧 
能 燃料 电池 系统 源 于 在 NREL HSDC 进行 了 (或 即将 要 进行 ) 评估 的 美国 体系 。 分 
析 结 果 每 年 至 少 会 发 表 两 次 ， 并 在 NREL 网 站 上 可 以 看 到 (UK 6.1) 。 

表 6.1 燃料 电池 的 应 用 优势 和 关键 绩效 领域 
关键 绩效 领域 
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已 经 有 超过 470 个 燃料 电池 系统 ( 见 图 6.1) 和 40 个 氧气 生产 或 分 配 位 置 得 
到 了 分 析 ， 未 来 两 年 ， 大 约 有 800 多 个 系统 会 上 线 。 在 美国 ,许多 地 区 经 营 着 燃料 
电池 系统 ( 见 图 6.2)。 

目前 ， 累 积 有 超过 410000h, 330 万 mile, 66000 氧气 填充 
生产 或 分 配 ， 也 可 能 两 者 都 有 ( 见 图 6.3)。 虽 然 燃料 电池 汽车 (FCEV) 和 燃料 电 
WAZ (FCB) 的 运作 时 间 年 数 比 燃料 电池 装 印 设备 (FCMHE) 长 几 年 ， 但 是 燃 
料 电 池 装 御 设 备 (FCMHE) 累积 的 工作 时 间 超 过 了 251000h， 只 比 氧 的 总 时 间 少 
10% 。FCB 拥有 最 少 的 系统 ， 但 因为 其 在 运输 收入 服务 中 的 超 长 驾驶 型 材 ， 仍 在 累 
积 小 时 数 、 氧 量 和 行驶 里 程 中 占有 重要 位 置 。 因 为 燃料 电池 备用 电源 (FCBU) 不 








经 常 长 时 间 运 转 ， 因 此 它 只 是 组 合 值 中 的 一 小 部 分 。 
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HSDC 燃 料 电池 系统 








6.1 燃料 电池 的 运用 数量 和 HSDC 计数 分 析 
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图 6.2 燃料 电池 的 数量 及 应 用 领域 








6.2.1 轻型 汽车 

FCEV 为 轻型 汽车 中 的 应 用 提供 了 诸多 好 处 ， 尤 其 是 零 排放 的 车 辆 ， 主 要 体现 
在 以 下 5 个 方面 : 

1) 使 用 由 可 再 生 能 源 产 生 的 氢 ; 

2) 示范 范围 至 少 为 250mile; 

3) 高 效率 ; 

4) 适应 性 高 、 市 场 需求 范围 大 ; 

5) 减少 对 国外 能 源 的 依赖 。 
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&|6.3 HSDC 分 析 的 氢气 燃料 电池 小 时 数 、 里 程 和 氧 量 





从 淘汰 的 汽车 数量 (LES 6. 1) 和 车 站 可 以 看 出 ， 业 界 人 士 在 2004 年 发 起 
FCEV 示范 学 习 的 时 候 ， 就 发 生 了 转型 。 该 项 目 开 始 于 四 轮 汽车 原 有 设备 制造 商 
(OEM) 和 能 源 合 作 伙伴 团队 ， 两 个 项 目 团 队 在 2010 年 初 提 供 了 他 们 最 后 的 数据 。 
通过 分 析 来 自 436000 多 次 个 人 车 辆 驾驶 数据 ， 包 括 2800000mile 和 90000 多 kg Æ 
产 或 分 配 的 氮气， 也 可 能 两 者 都 有 ， 从 而 评估 燃料 电池 的 耐久 性 、 车 辆 续 驶 里 程 和 
现场 制 氧 成 本 。 

6.2.2 重型 运输 

FCB 为 重型 运输 中 的 应 用 提供 了 诸多 好 处 ， 尤 其 是 零 排 放 的 车 辆 ， 主 要 体现 
在 以 下 5 个 方面 : 

1) 使 用 由 可 再 生 能 源 产生 的 氢 ; 

2) 效率 高 ; 

3) 噪声 降低 ; 

A) 符合 纳税 服务 的 性 能 要 求 ; 

5) 减少 对 国外 能 源 的 依赖 。 

NREL 首先 为 位 于 加 州 棕榈 录 的 阳光 车 道 运输 公司 评估 FCB ， 目 前 该 公司 已 经 
有 6 个 活动 的 FCB 项 目 。 附 加 的 FCB 评估 将 计划 用 于 DOE 和 FTA 的 国家 燃料 电池 
公共 汽车 项 目 (NFCBP) 。NFCBP 在 2007 年 发 起 了 一 个 49 万 美元 、 为 期 多 年 、 成 
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本 分 摊 的 研究 项 目 ， 其 为 了 开发 和 演示 燃料 电池 技术 在 公交 和 车 上 的 商业 可 行 性 。 该 
方案 包括 FCB 示范 、 组 件 开发 项 目 和 拓展 项 目 。FTA 在 用 由 2010 财 年 交通 部 拨款 
法 案 资助 的 1350 万 美元 的 客车 和 客车 设备 来 扩展 NFCBP。FTA 已 经 为 这 些 可 能 会 
获得 的 资金 和 额外 的 资金 征求 了 项 目 建议 书 。 至 今 已 有 行驶 了 455000 多 mile, 
8 万 kg 的 氧气 被 生产 或 分 配 ， 也 可 能 两 者 都 有 。 

6.2.3 MPHIL 

燃料 电池 物料 装 御 设 备 (FCMHE) 为 物料 装 件 中 的 应 用 提供 了 诸多 好 处 ， 尤 
其 是 能 够 满足 市 场 需求 生产 力 的 提高 ， 例 如 

1) 减少 了 填充 氧气 的 停机 时 间 ; 

2) 稳定 的 电力 输送 ; 

3) 易于 使 用 和 维护 ; 

4) 低 或 零 排放 。 

从 2009 年 起 ，NREL 分 析 了 当前 世界 运行 的 燃料 电池 物料 装 御 设备 ( FC- 
MHE)， 以 了 解 他 们 的 操作 和 演示 。 虽 然 现 在 对 于 确定 和 了 解 操作 趋势 还 为 时 
尚 旱 ， 但 是 在 DOE M DOD 的 资助 下 ， 可 运行 的 FCMHE 在 过 去 的 18 个 月 已 经 
从 几 辆 增加 至 260 辆 ， 预 计 明 年 将 会 有 290 辆 。 收 集 到 的 数据 将 会 有 助 于 对 技 
术 状 态 和 进度 的 了 解 。 大 多 数 的 操作 装置 已 累计 超过 1000h。 通 过 分 析 来 自 
FCMHE 的 197000 多 份 数据 文件 ， 这些 FCMHE 超过 了 251000h， 并 分 配 了 
19800kg WA. 

6.2.4 ARES Be 

我 们 已 经 分 析 了 许多 类 型 的 氧 基础 设施 地 点 ， 包 括 运输 和 现场 制作 (RRE 
重 整 和 电解 ) 的 能 力 。 也 曾 报 道 了 19 万 多 kg 氧气 的 生产 或 分 配 ， 或 两 者 兼 而 有 
之 ， 共 超过 66000 RE, ARRA 5 个 基础 设施 安全 事故 。 

6.2.5 备用 电源 

燃料 电池 备用 电源 (FCBU) 在 备用 电源 的 应 用 中 提供 了 诸多 好 处 ， 满 足 了 市 
场 需求 ， 尤 其 是 : 

1) 可 靠 性 ; 

2) 低 或 零 排 放 ; 

3) 易于 使 用 和 管理 ; 

4) 远程 监控 。 

从 2009 年 后 期 开始 ，NREL 分 析 了 在 当今 世界 运行 的 FCBU。FCBU 被 预期 不 
经 常 使 用 ,但 是 预测 其 具有 非常 高 的 可 靠 性 。 到 目前 为 止 ， 我 们 分 析 过 的 24 台 已 
经 积累 运行 88h， 尝 试 的 201 个 中 有 199 个 成 功 开 启 (99% 可 靠 ) 。 准 确 评 佑 运行 
趋势 还 为 时 过 早 ， 但 是 FCBU 分 配 系统 的 数量 将 很 快 增加 至 几 百 个 。 
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6.3 应 用 


某 些 应 用 程序 具有 特定 的 目标 ， 我 们 的 总 体 目标 之 一 是 为 所 和 燃料 电池 组 件 的 
技术 状态 和 发 展 做 独立 评 佑 。 通 过 我 们 的 分 析 与 行业 合作 伙伴 以 及 利益 相关 者 保持 
高 度 协作 的 关系 来 完成 这 一 目标 。 该 项 目的 合作 伙伴 和 /或 网 站 每 隔 3 个 月 给 我 们 
um m S UE T 
我 们 建立 了 氧气 安全 数据 中 心 (HSDC) ， 从 而 保护 每 家 公司 这 些 数据 的 商业 价值 
(ILE 6. 4) , 
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到 6.4 HSDC 数据 流 图 

为 确保 这 些 数值 能 被 提供 给 氧 、 燃 料 电池 以 及 终端 用 户 社区 ， 我 们 每 年 在 技术 
会 议 上 公布 两 次 复合 数据 产品 (CDP) ， 并 以 技术 和 项 目的 进展 情况 中 的 重大 问题 
和 最 新 成 果 来 进行 报道 。 在 不 透露 专 有 数据 的 情况 下 ，CDP 能 帮助 这 些 社 区 很 好 
地 了 解 燃 料 电池 技术 的 状态 

我 们 还 为 每 个 公司 提供 未 公 \ 开 的 详细 的 数据 分 析 ， 使 NREL 的 分 析 工 作 的 产业 
利益 得 到 最 大 化 ， 并 获得 有 关 我 们 的 方法 和 结果 的 反馈 。 这 些 被 称 为 详细 数据 产品 
(DDP)。 从 每 个 部 署 网 站 收集 到 操作 数据 ， 包 括 性 能 、 维 护 、 燃 料 和 成 本 数据 。 
公开 的 CDP 通过 NREL 的 网 站 、 会 议 演讲 和 论文 来 展示 。 一 般 情况 下 ， 我们 对 所 
有 的 应 用 进行 数据 分 析 的 目标 是 做 到 以 下 5 点 : 

1) 通过 专注 于 燃料 电池 系统 和 氧 能 基础 设施 的 性 能 对 技术 来 独立 评估 ; 

2) 通过 对 相关 的 商业 案例 的 技术 特点 的 报告 来 支持 燃料 电池 技术 的 发 展 ， 以 
记录 真实 世界 中 的 燃料 电池 运行 和 维护 数据 ; 

3) 向 燃料 电池 和 和 氧 能 团体 、 政 府 、 最 终 用 户 报 告 技术 状态 ; 

4) 找到 障碍 和 需要 改进 的 地 方 ; 

5) 利用 燃料 电池 应 用 中 的 数据 处 理 和 分 析 能 

这 些 与 数据 分 析 相 结合 的 部 署 将 会 促进 燃料 电池 技术 ,制造 业 和 燃料 电池 可 以 
与 传统 技术 相 苋 争 的 战略 市 场 。 燃 料 电 池 系 统购 买 量 的 增加 将 会 扩大 燃料 电池 制造 
生产 规模 ， 这 反 过 来 可 能 会 降低 系统 成 本 。 
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为 了 评估 大 量 数据 集 ，NREL 开发 
了 一 个 内 部 工具 ， 称 为 快速 分 析 工 具 BRN yi HSpc-9- DD i 
包 (NRELFAT)， 这 有 助 于 研究 人 员 
组 织 和 自动 完成 车 辆 、 系 统 和 基础 设 
施 的 分 析 过 程 。 图 6.5 显示 了 初始 的 
NRELFAT 屏幕 。 该 工具 最 近 得 到 重大 
返工 ， 将 其 分 析 进 行 了 扩展 ， 使 其 可 
用 于 FCB, FCMHE, FCBU, Sc EA l 
料 电池 的 数据 、 固 定式 燃料 电池 和 插 Project ^e 
电 式 混合 动力 汽车 。 拥 有 这 样 一 个 复 sss RN 
杂 的 内 部 工具 使 我 们 能 够 迅速 地 对 oe 
DOE 和 DOD 评估 燃料 电池 应 用 的 早期 g’ g v ” È 
市 场 的 需求 做 出 回应 。 vy Le 


Al6.5 NREL 快速 分 析 工 具 的 介绍 界面 
6.4 结果 


我 们 很 多 的 分 析 结 果 履 盖 了 很 多 数据 指标 ， 但 并 不 包括 所 有 。 在 网 上 可 以 找到 
所 有 公布 的 数据 、 演 示 文 稿 和 论文 。 下 面 的 一 些 数据 主题 将 是 一 个 单独 的 应 用 程序 ， 
其 他 的 将 涵盖 多 个 应 用 程序 (人 参见 每 个 图 左下 角 的 图 标 ， 其 为 应 用 程序 数据 源 的 一 
个 指标 ) 。 到 目前 为 止 ， 已 经 为 FCEYV 发 表 了 80 个 CDP, FCMHE 26 个 ，FCBU 6 ^, 
其 他 的 CDP 被 看 作 其 他 的 趋势 以 及 当 我 们 接收 到 来 自 DOE、 行 业 规范 和 标准 委员 会 
的 要 求 时 的 利益 结果 确定 。 对 于 FCMHE 和 FCBU 而 言 ， 它 仍然 是 部 署 和 数据 采集 的 
早期 阶段 ， 确 定 趋势 很 困难 。 我 们 预计 结果 将 会 在 第 2 年 被 刊登 出 来 ， 该 结果 能 解决 
性 能 指标 ， 而 且 对 FCMHE 和 FCBU 的 价格 定位 至 关 重 要 。 表 6. 2 根据 用 途 对 结果 进 
行 了 罗列 和 汇总 。 并 非 所 有 用 途 都 包含 在 结果 中 ， 因 为 分 析 的 主题 并 不 适用 于 该 用 途 
或 该 用 途中 的 数据 结果 不 可 获得 。 数 据 于 2010 年 7 月 被 得 到 使 用 。 

表 6.2 应 用 程序 所 涵盖 的 报表 分 析 专 题 


NREL Fleet lat Toolkit 


Application 


Company 

















专 A FCEV FCB FCMHE FCBU 

工作 时 间 X X x 

耐久 性 x NA 
氢气 填充 速率 x x x NA 
燃料 经 济 x x NA NA 
范围 x x NA 
氢气 生产 /消费 x x 

效率 x 





可 靠 性 x x 
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6.4.1 运行 时 间 (结合 FCB、FCEV 和 FCMHE) 

对 FCEV 的 分 析 部 署 于 2005 年 开始 ， 不 足 一 半 的 燃料 电池 系统 能 累积 超过 
500h。 有 些 积累 运行 数 千 小 时 ， 但 它 需 要 时 间 来 积累 这 么 多 小 时 ， 因 为 47% 的 
FCEV 每 天 的 行驶 距离 为 20mile 或 更 少 。FCEYV 与 FCMHE (分 析 部 署 于 2009 年 开 
A) 的 对 比如 图 6.6 所 示 。FCMHE 的 操作 不 同 于 FCEV， 因 为 FCMHE 每 天 的 工作 
时 间 要 长 一 些 ， 这 取决 于 所 在 位 置 ， 一 个 星期 最 多 工作 7 天 。 


应 用 堆栈 运算 时 间 
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30 Tu FCEV BH FCMHE 
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图 6.6 根据 应 用 燃料 电池 堆 的 小 时 数 








6.4.2 耐久 性 (FCEV) 

对 于 燃料 电池 的 耐久 性 分 析 方 法 ，NREL 做 了 很 多 改进 ， 包 括 使 用 双 段 线性 拟 
合 和 加 权 算 法 ， 来 计算 更 大 、 更 自动 化 的 车 队 平均 值 。 现 在 第 一 代 (Genl) 堆栈 
完成 了 数据 提交 (没有 再 获得 新 的 第 一 代 堆 栈 数 据 ) ， 通 过 第 一 代 技 术 ， 我 们 可 以 
得 出 一 些 结论 。 不 经 过 修复 ，Genl 堆栈 积累 的 最 大 时 间 是 2375h (SLA 6.7) ， 这 
是 我 们 所 知道 的 在 FCEV 中 正常 使 用 的 堆栈 的 最 长 耐久 性 。 

平均 来 说 ， 在 前 200h 内 初始 能 量 退 化 得 很 快 ， 随 后 逐渐 趋 于 平缓 。 我 们 还 发 
现 ， 有 1000h 的 数据 才能 可 靠 地 确定 第 2 次 比较 平缓 的 衰退 斜率 (ILE 6.8)。 最 
后 ， 在 第 1900 ~ 2000h， 出 现 了 显著 下 降 ， 这 似乎 是 Genl 的 耐用 性 一 个 确切 的 上 
限 (表征 了 2003 ~2005 年 的 技术 ) 。 

对 于 第 二 代 (Gen2) 燃料 电池 堆 (2005 ~ 2007 的 技术 ， 于 2008 年 开始 部 
Z), ，4 组 中 积累 的 最 大 时 间 是 800 ~ 1200h， 积 累 的 平均 时 间 为 300 ~ 1100h。 与 预 
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测 的 耐用 性 相 比 ，2010 年 春季 的 结果 显示 ， 最 高 的 预测 值 是 2321h， 在 Gen 系统 











上 有 了 10% 的 电压 衰退 ， 多 组 的 平均 预测 值 为 1062h ( 见 图 6.7)。 


DoE 教 学 演示 燃料 电池 堆 的 耐久 度 : 基于 2009 年 第 2 季度 的 数据 
票 积 至 今 的 实际 工作 时间 [电压 降 至 10% 的 预计 时 间 | 


























I 1 MENS = SAUNA 
Genl Gen2 Geni Genl 
最 大 累积 小 时 *? 平均 累积 小 时 d SERE SE OCA OH 


(D. 使 用 一 个 数据 点 为 每 个 OEM 创 建 范围 栏 。 一 些 栈 的 积累 时 间 已 经 超过 10% 的 电压 降 。 

Q) 目前 实际 操作 的 任何 OEM 的 个 人 堆栈 的 最 大 运行 时 间 范 围 (最 高 和 最 低 ) 。 

(3) 目前 在 每 个 OEM 的 船 队 所 有 堆栈 的 平均 运行 时 间 范 围 (最 高 和 最 低 ) o 

(4) 投影 使 用 行车 数据 一 -在 高 堆 电 流 的 退化 计算 。 该 标准 用 于 评估 对 DOE 目 标的 进展 ， 
可 能 不 同 于 OEM 临 终 的 标准 , 并 没有 解决 “灾难 性 "失效 模式 , 如 膜 失败 。 

(5) 每 一 个 OEM 使 用 一 个 公称 投影 :马克 斯 投影 "一 最 高 公称 的 投影 。"Avg 投 影 "平均 公 
称 投影 。 阴影 投射 部 分 代表 了 由 于 数据 和 方法 的 限制 的 工程 判断 而 对 “平均 预测 "的 不 
确定 性 。 由 于 更 多 的 数据 在 积累 , 其 预测 将 会 有 所 改变 。 

(6) 进行 投影 法 的 修改 开始 于 2009 年 第 2 季度 的 数据 , 包括 一 个 基于 演示 运算 时 间 的 投影 
极限 。 

图 6.7 堆栈 累积 小 时 和 电压 下 降 至 10% 的 预计 时 间 


最 大 的 燃料 电池 功率 损失 与 运算 时 间 : Genl 
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堆栈 运算 时 间 段 中 


(1) 标准 化 的 堆栈 中 值 为 200h。 
(2) 每 个 段 点 中 间 FC 权 力 (+50h) o 
如 果 每 段 少 于 3 点 ， 方 块 不 能 绘制 。 


图 6.8 Genl 工作 时 间 内 燃料 电池 的 功率 损失 函数 
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6.4.3 和 氢气 填充 率 (结合 FCB、FCEV 和 FCMHE) 

对 于 燃料 电池 应 用 ,氧气 填充 率 是 一 个 重要 指标 。 在 FCMHE 应 用 中 ， 人 快速 填 
充 是 提高 生产 效率 的 重要 措施 ， 因 为 更 短 的 填充 时 间 意 味 着 有 更 多 的 时 间 来 搬运 材 
料 。FCB 一 般 在 一 个 路 线 的 终点 处 添加 燃料 ， 一 般 的 客车 也 在 相同 的 时 间 被 灌 满 ， 
如 此 快速 、 高 效 的 补充 燃料 对 于 维持 运营 时 间 表 至 关 重 要 。 对 于 加 满 燃 料 电 池 电 动 
汽车 的 目标 时 间 是 1kg/min， 这 也 是 消费 者 所 能 接受 的 。 图 6.9 结合 了 FCMHE、 
FCEV 和 FCB 关于 氧气 燃烧 率 的 复合 数据 。 这 里 呈现 了 不 同 的 氧气 燃料 率 ，FCB 最 


BEEN 


Ej, FCMHE 最 低 。 











a 各 应 用 的 燃烧 速率 
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图 6.9 各 应 用 氢 的 燃烧 速率 



































许多 其 他 的 因素 ， 如 水 箱 容量 和 填料 水 平 也 会 影响 燃料 的 填充 时 间 。FCMHE 
比 FCEV 和 FCB 都 慢 ， 但 FCMHE 拥有 最 小 的 平均 填充 量 ， 约 为 0.5kg/ 装 满 ， 燃 料 
FCB 的 平均 填充 量 最 大 ， 约 为 20kg/ 装 满 ，FCEV 的 平均 填充 量 为 2. 1kg/ 装 满 。 
6.4.4 ”燃油 经 济 性 (FCEV fll FCB) 

我 们 在 底盘 测 功 机 上 进行 城市 和 公路 的 循环 轰 ( 见 图 6.10) ， 根 据 草案 
SAE J2572 (左边 两 根 杆 ， 相 当 于 4 点 的 范围 内 ， 每 一 个 都 源 自 原 有 OEM) 来 测量 
车 辆 的 燃油 经 济 性 。 pe a ea een 试 结 果 。 利 用 美国 环 
境 保护 局 (EPA) 创建 的 “窗口 贴纸 ”来 显示 其 燃油 经 济 性 ， 以 便 消费 者 购买 车 
辆 时 可 以 看 到 (0.78 x 公路，0.9 x 城市 ， 围 绕 两 根 杆 ) 。Genl 汽车 的 燃油 经 济 性 
的 调节 范围 是 42 ~57mile/kg 氧气 ， 而 Gen2 汽车 是 43 ~58mile/kg 氢气。 但 是 今天 
销售 的 所 有 车 辆 ， 实 际 在 道路 上 的 燃油 经 济 性 比 这 个 额定 燃油 经 济 性 略 低 (两 杆 
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AM), Genl 汽车 在 公路 上 的 燃油 经 济 性 范围 为 31 ~45mile/kg ^t, M Gen2 汽 
车 是 36 -52mile/kg 氧气 。 最 后 的 比较 显示 了 一 个 重要 问题 ， 在 不 同道 路 条 件 下 行 
Jh, Gen2 汽车 更 加 稳定 ， 燃 油 经 济 性 也 更 高 (相对 于 Genl), 
































燃油 经 济 性 (mile/kg 氧 气 ) 





动态 移动 © 静电 贴纸 © 在 路 上 OM 
(1) 每 个 品牌 /型 号 ， 一 个 数据 点 。 结 合 SAE J2572 草 案 的 城市 /公路 燃油 经 济 性 。 
(2) 结合 城市 /高 速 公 路 的 燃油 经 济 性 〈0.78x 高 速 公路 ，0.9x 城 市 ) 进行 调整 。 
(3) 不 包括 路 程 <lmile。 对 在 道路 上 车 辆 平均 每 个 品牌 /型 号 的 一 个 数据 点 。 
(4) 从 在 道路 上 的 燃料 电池 堆栈 电流 或 质量 流量 读数 进行 计算 。 


图 6.10 FCEV 的 燃油 经 济 性 











EPA 对 测试 和 报告 方法 进行 调整 ， 从 2008 年 的 汽车 开始 ， 令 标签 性 的 燃油 经 
济 性 能 更 好 地 反映 道路 上 的 驾驶 性 能 ,但 是 当 汽 车 被 引进 时 ， 避 免 了 复 检 或 应 用 还 
没有 被 FCEV 所 采用 的 新 的 修正 时 ， 这 个 项 目 就 用 EPA 的 调整 来 代替 。 

我 们 选取 了 3 个 地 方 来 测量 PCB 和 基线 巴士 上 的 柴油 的 燃油 经 济 性 ， 如 图 6. 11 
所 示 。 与 采用 柴油 或 压缩 天 然 气 (CNG) 的 基线 巴士 相 比 ，FCB 的 燃油 经 济 性 要 高 
出 53% -14196 , AC 运输 的 FCB 的 燃油 经 济 性 比 柴油 客车 的 燃油 经 济 性 整体 高 出 
539; 9, WF AC 运输 的 税收 服务 ，FCB 的 燃油 经 济 性 比 柴油 客车 的 燃油 经 济 性 高 出 
62% 。 在 评估 期 间 ， 即 使 FCB 有 空调 而 柴油 客车 上 没有 , 但 FCB 的 燃油 经 济 性 是 其 
他 柴油 客车 的 燃油 经 济 性 的 两 倍 。 在 接 下 来 的 AC 运输 的 示范 和 评估 中 ， 将 会 把 柴油 
巴士 的 空调 包括 进去 ， 以 进行 更 精确 的 比较 。 阳 光 车 道 的 FCB 的 燃油 经 济 性 比 CNG 
客车 的 燃油 经 济 性 高 149% 。CTTRANSIT 的 FCB 的 燃油 经 济 性 比 柴油 客车 高 出 4496 。 
在 星 级 道路 上 ，CTTRANSIT 的 柴油 客车 的 平均 速度 是 FCB 平均 速度 的 两 倍 9? ， 这 也 
导致 了 在 其 他 两 个 运输 机 构 ， 柴 油 客 车 的 燃油 经 济 性 比 FCB 低 很 多 。 
























































































































































O MF AC 运输 的 柴油 底线 总 线 的 数据 采集 已 完成 ， 图 中 包括 一 年 服务 内 的 平均 燃油 经 济 性 。 
OQ CTTRANSIT 经 营 其 FCB 在 市 区 班车 路 线 的 明星 路 线 ， 其 特点 是 速度 缓慢 、 站 多 以 及 较 长 的 待机 时 间 。 
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每 加 仓 柴 油 行驶 的 英里 数 














6.4.5 范围 (FCEV fll FCMHE) 

在 2008 年 财政 年 度 ， 基 于 测 功 机 测试 (EPA 调整 ) 和 车 载 储 氢 量 的 燃油 经 济 
性 ， 该 项 目的 FCEYV 的 续 驶 里 程 得 到 了 评估 ， 并 与 250mile 的 目标 做 了 比较 。Gen2 汽 
车 续 驶 里 程 的 结果 为 196 ~ 254km ( 见 图 6. 12) ， 达 到 了 250mile 的 目标 。2009 年 6 
月 ， 丰 田 和 萨 凡 纳 河 国家 实验 室 合作 ， 对 道路 的 行驶 范围 进行 了 评估 。 结 果 表 明 ， 采 
用 丰田 FCHV-ADV 燃料 电池 车 在 南 加 州 的 道路 上 行驶 ， 其 里 程 范围 是 431mile。 
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动态 移动 范围 静电 贴纸 范围 路 上 范围 5 


1 该 范围 是 基于 燃料 经 济 性 和 车 载 氢 汽车 的 实用 性 。 每 个 品牌 /型 号 对 应 一 个 数据 点 。 
2 从 DRAFT SAE J2572 未 经 调整 综合 的 城市 /高 速 公路 得 到 燃油 经 济 性 。 

3 ”从 EPA 调 整 综合 的 城市 /高 速 公路 得 到 燃油 经 济 性 (0.78x 高 速 公路 ，0.9x 城 市 ) 。 
4 不 包括 路 程 <lmile 的 情况 。 道 路 上 车 辆 平均 每 个 品牌 /型 号 对 应 一 个 数据 点 。 

5 燃料 经 济 性 的 计算 来 源 于 道路 上 的 燃料 电池 堆栈 电流 或 质量 流量 读数 。 


图 6.12 FCEV XB EH 
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WA, 我 们 从 Genl 和 Gen2 汽车 获得 的 重要 道路 上 的 数据 开启 了 该 项 目 中 所 
有 车 辆 的 实际 行驶 范围 的 比较 。 数 据 显 示 ， 基 于 近 29000 次 加 油 的 实际 行驶 ，Gen2 
汽车 (91mile) 的 实际 道路 驾驶 里 程 比 第 一 代 (56mile) 高 63% ( 见 图 6.13)。 和 车 
辆 能 够 达到 2 ~ 3 倍 更 大 的 范围 ,但 是 两 次 加 油 之 间 的 平均 行驶 距离 是 测量 车 辆 能 
力 提 高 的 一 种 方法 ， 同 时 也 可 以 用 来 测量 汽车 的 实际 驱动 方式 。 
换 料 间 隔 的 驱动 距离 : 全 OEM 
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换 料 间隔 的 距离 /mile? 


1 由 于 数据 噪声 或 不 完全 性 ， 一 些 换 油 事件 没有 被 检测 或 报道 。 
2 换 油 之 间 的 距离 驱动 是 司机 行为 的 表现 ， 不 能 说 明 全 部 的 汽车 。 


图 6.13  FCEV 换 料 时 间 的 里 程 


FCMHE 不 用 英里 数 来 测量 行驶 路 程 ， 但 可 以 用 其 他 数据 指标 ， 例 如 两 次 添加 
原料 之 间 的 操作 时 间 。 图 6. 14 和 图 6. 15 显示 出 了 ARRA 出 资 的 FCMHE 和 DLA 出 
资 的 FCMHE 两 次 添加 原料 之 间 的 操作 时 间 ， 其 平均 操作 时 间 为 3.8 ~4. 1h。 这 表 
示 了 包含 1、2、3 等 级 在 内 的 货车 系统 的 实际 使 用 能 

影响 两 次 添加 原料 时 间 间 隔 的 一 个 因素 是 是 随机 性 填补 还 是 一 次 填充 完成 ， 这 
是 因为 方便 ， 而 不 是 因为 油箱 几乎 是 空 的 。 另 一 个 因素 是 车 队 的 平均 每 天 工时 
(2.2 ~2.7h) 。 这 是 一 个 趋势 变化 依赖 于 多 个 数据 指标 的 例子 。 我 们 会 在 下 一 年 来 
研究 这 个 ， 具 体 根据 其 他 网 站 和 运营 商 的 操作 趋势 而 定 。 

6.4.6 和 氢气 的 生产 和 /或 消耗 (结合 FCEV fl FCMHE) 

截至 2010 年 6 HJI£, FCEV 和 FCMHE 分 别 生产 或 消费 了 134395kg 和 19831kg 
的 氧气 ， 或 两 者 兼 而 有 之 。 图 6.16 显示 了 随 着 时 间 推 移 ，FCEV 和 FCMHE 分 别 累 
积 消耗 的 氢气 量 。FCEV 于 2005 年 开始 运营 并 提供 数据 ， 并 且 直 到 2009 年 年 底 因 
一 些 项 目的 结束 ， 和 氧气 消耗 量 也 结束 它 的 稳步 增长 。 首 组 FCMHE 的 营运 开始 于 
2009 年 ，2010 年 则 有 了 更 多 的 FCMHE 部 署 。 因 此 ， 我 们 可 以 看 到 氧气 消耗 量 的 
增加 。 随 着 数 百 辆 FCMHE 的 运行 ， 氧 气 消 耗 量 迅速 增加 。 



























































134 BARD AOA ERR St 





换 料 期 间 的 运行 时 间 -ARRA 


填充 期 间 平 均 4.1h 的 运行 时 间 





0 2 4 8 10 12 


0 
换 料 期 间 的 运行 时 间 2”” 
不 包括 数据 >12h 
1 由 于 数据 中 的 噪声 或 不 完整 性 ， 一 些 加 油 的 事件 没有 被 记录 或 检测 到 。 
2 实际 使 用 数据 的 表现 并 不 代表 系统 的 最 大 能 力 。 











图 6.14 换 料 期 间 ARRA FCMHE 的 运行 时 间 





换 料 期 间 的 运行 时 间 -DLA 
通过 2010Q2 快 速 联 合 


填充 期 间 平均 3.8h 的 运行 时 间 
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换 料 期 间 的 运行 时 间 !，? 
不 包括 数据 >12h 
1 由 于 数据 中 的 噪声 或 不 完整 性 ， 一 些 加 油 的 事件 没有 被 记录 或 检测 到 。 
2 实际 使 用 的 数据 表现 并 不 代表 系统 的 最 大 能 力 。 


图 6.15 换 料 期 间 DLA FCMHE 的 运行 时 间 
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各 应 用 累积 使 用 的 氧气 


134395k 
一 FCEV 一 FCMHE [13951] a 
120 L VA 


100 r P À 


140 r 


2 80 7 
© 

E 国 / 
i" 60 f 

P. Pd 

BK 


N 


20 F ae 











$ 
SN 
DS 











ER 
a 
5 
IR 
E 
ri 
p 
Es 
H 


用 的 氢气 








6.4.7 效率 (FCEV) 

汽车 公司 的 研究 人 员 从 车 辆 底盘 测 功 机 上 选择 车 辆 运行 的 几 个 稳 态 点 测量 燃料 
电池 系统 的 效率 。NREL 确保 存在 合适 的 平衡 工厂 的 电力 负载 ， 这 保证 了 结果 与 整 
个 系统 的 目标 具有 可 比 性 ， 而 不 仅仅 是 堆栈 。DOE 对 于 在 1/4 功率 的 网 络 系统 的 
效率 目标 是 60% 。 从 几 年 前 的 4 个 学 习 示范 团队 的 基础 数据 可 以 看 出 ，Genl 系统 
的 效率 为 51%~58% ， 这 与 目标 值 非常 接近 。 随 着 Gen 汽车 的 引进 ， 该 公司 仍然 
进行 基线 测 功 机 测试 ， 测 试 结果 显示 ，1/4 功率 的 系统 效率 为 53%~59% ， 仅 比 目 
标 值 少 1% 。 自 上 次 进展 报告 被 发 表 后 ， 我 们 还 增加 了 底盘 测 功 机 (CDP) 的 测试 
内 容 ， 包 括 满 功 率 效 率 的 比较 , 其 中 DOE 的 满 功 率 的 系统 效率 是 50% 
( 见 图 6.17) ,数据 显示 出 ，Genl 系统 在 满 功 率 时 的 效率 为 30%~54% ，Gen2 系统 
在 满 功率 时 的 效率 为 42%~53% ， 均 超过 50% 的 目标 。 我 们 公布 从 这 4 组 数据 获得 
的 效率 范围 ， 其 中 两 组 为 绿色 阴影 ， 数 据 显示 Gen2 数据 比 Genl 数据 分 布 紧密 。 
6.4.8 可 靠 性 (FCB 和 FCBU) 

交通 管理 局 (FTA) 对 40ft 高 的 柴油 公交 车 的 使 用 寿命 要 求 为 12 年 ， 里 程 为 
50 万 mile。 公 交 公司 通常 保持 这 些 公交 车 的 使 用 时 间 长 达 14 年 ， 大 约 在 中 期 会 更 换 
发 动机 。 为 满足 其 耐久 性 ， 燃 料 电池 发 电 系 统 应 该 能 够 维持 公交 车 一 半 寿 命 的 使 用 。 
FTA 为 燃料 电池 动力 的 耐久 性 设 定 的 早期 目标 值 为 4 ~6 年 (20000 ~ 30000h) 。 

图 6. 18 表明 随时 间 推 移 ， 这 些 燃 料 电 池 系 统 的 可 靠 性 也 逐渐 增加 。 跟 踪 交 通 
行业 关于 可 靠 性 的 测量 ， 蓝 线 表 示 所 有 5 种 公交 车 (只 有 燃料 电池 系统 ) 每 月 在 
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道路 呼叫 中 的 平均 行驶 路 程 (MBRC) 。 这 些 数据 表明 ,在 安装 了 新 的 燃料 电池 系 
统 之 后 ， 装 有 燃料 电池 的 公交 车 每 月 在 道路 要 求 中 的 MBRC 有 了 显著 的 增加 (BH 
osos m 

池 系 统 整 体 可 靠 性 提高 了 41% 。 黑 色 虚 线 (连续 12 个 月 的 平均 值 ) 清楚 地 显示 了 
在 这 段 时 间 内 的 上 升 趋势 。 








燃料 电池 系统 效率 ” 


效率 在 25%Pwr 效率 在 100%Pwr 


Genl 51%~58% 30%~54% 
Gen2 5396-5996 42%~53% 


K DOE 目 标 功率 25% 
DOE 目 标 功率 100% 
Gen1 效 率 范 围 

B Genge yë 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
网 络 系统 功率 (90) 
1 总 堆 功 率 减 去 燃料 电池 系统 辅助 设备 ， 每 DRAFT SAE J2615。 不 包括 电力 电子 与 电力 
传动 。 
2 直流 输出 能 量 相 比 于 输入 燃料 〈 氧 气 ) 较 低热 值 的 比例 。 
3 个 别 的 测试 数据 线性 内 插 在 最 大 净 功 率 的 3%、10%、15%、25%、50%、75%、100%。 
由 于 稳 态 测 功 器 冷却 的 限制 ， 高 功率 可 以 线性 推测 。 


图 6.17 燃料 电池 系统 效率 与 功率 的 函数 
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备用 电源 市 场 需要 一 个 可 靠 的 使 用 备用 电源 的 方法 。 我 们 将 要 对 这 一 特定 问题 
进行 分 析 。 通 过 一 个 月 的 运营 情况 ,统计 了 2009 年 8 月 ~2010 年 6 月 间 顺 利 启用 
和 试图 启用 的 数量 ， 如 图 6. 19 所 示 。 

在 此 期 间 ， 有 201 个 试图 启用 ， 其 中 启用 成 功 的 有 199 个 ， 可 靠 性 高 达 99% 。 
FCBU 并 不 频繁 使 用 。 空 调 启用 弥补 了 大 约 57% 的 启用 。 有 条 件 的 启用 是 一 个 自动 
化 的 短期 操作 ， 用 于 定期 的 系统 检查 和 长 时 间 不 活动 后 的 启动 。 

按 月 启动 


aa 
回 空调 :启动 
9 成 功 启动 


201 中 的 199 
启动 成 功 (99%) 





07/09 08/09 09/09 10/09 11/09 12/09 01/10 02/10 03/10 04/10 05/10 06/10 


Hj 
(1) FC 系 统 调节 是 定期 系统 检查 的 自动 化 操作 ; 长 时 间 不 操作 后 启动 。 
图 6. 19 按 月 启动 FCBU 


6.5 小 结 


氢气 安全 数据 中 心 (HSDC) 已 经 分 析 了 用 在 轻型 汽车 、 重 型 运输 、 物 料 处 理 
和 备用 电源 中 的 470 多 个 PEM FC 系统 。 我 们 期 望 在 未 来 几 年 分 析 800 多 个 。 该 系 
统 在 当今 世界 的 设置 中 已 累积 了 41 A h, 并 且 有 190000kg 的 氧气 被 生产 或 /和 消 
费 。HSDC 并 没有 对 燃料 电池 的 所 有 应 用 和 分 配 进行 分 析 ， 但 被 分 析 的 系统 很 好 地 
提供 了 技术 发 展 的 全 面 状态 。 例 如 ， 在 备用 电源 应 用 中 的 耐用 性 没有 在 其 他 用 途中 
的 耐用 性 显得 那么 重要 ， 因 为 备用 电源 设备 在 一 年 中 并 不 经 常 被 使 用 。 

了 解数 据 趋 势 ， 积 累 更 多 的 数据 并 与 业界 人 士 及 和 利益 相关 者 的 合作 ， 推 进 了 
我 们 的 分 析 。 许 多 分 析 课 题 将 被 添加 ， 如 影响 应 用 市 场 价 值 定 位 的 性 能 指标 的 分 
析 。 此 外 ， 我 们 观察 到 很 多 指标 ， 如 效率 和 排放 ， 而 这 些 也 是 燃料 电池 系统 与 现 有 
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的 其 他 系统 应 用 的 竞争 方向 。 

从 这 些 部 署 中 我 们 可 以 学 习 到 很 多 经 验 ， 包 括 支 持 技术 进步 、 市 场 渗透 、 教 
育 、 享 用 和 熟悉 燃料 电池 技术 好 处 的 终端 用 户 的 发 展 ， 这 些 好 处 包括 : 低 排放 、 减 
少 对 国外 化 石 燃料 的 依赖 、 降 低 噪 声 、 提 高 效率 以 及 易于 使 用 。 


6.6 ”致谢 

DOE 燃料 电池 技术 项 目 中 的 技术 验证 部 分 得 到 了 DOD 和 DOT 的 资助 。 此 外 ， 
作者 们 要 感谢 项 目的 合作 伙伴 为 得 到 NREL 的 原始 数据 所 做 的 贡献 ， 以 及 他 们 对 我 
们 的 方法 和 结果 所 提出 的 宝贵 意见 。 
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第 7 章 基于 燃料 电池 CHHP 联 产 来 
生产 车 辆 用 氢气 : 影响 能 源 使 用 、 温 室 
气体 排放 和 成 本 的 因素 


Darlene Steward 、Karen Webster 和 Jarett Zuboy 


7.1 简介 


本 章 介绍 在 静态 的 高 温 燃 料 电 池 基 础 上 使 用 热电 、 氧 气 和 电力 (CHHP) 系统 
生产 氧 动力 汽车 燃料 的 概念 ， 它 同时 还 提供 电力 和 热能 ， 来 供 建筑 物 取 暖 。 此 外 ， 
本 章 还 探讨 了 不 同 地 区 影响 CHHP 系统 性 能 的 因素 ， 以 及 相关 联 的 温室 气体 
(GHG) 排放 和 和 氧 成 本 。 

相 比 于 目前 基于 汽油 和 柴油 动力 汽车 的 道路 交通 系统 ， 氧 动力 汽车 的 系统 提供 
重要 的 环境 和 能 源 安全 利益 。 这 些 措 施 包 括 消 除 造成 本 地 空气 污染 的 尾气 排放 、 
降低 生产 周期 污染 物 和 温室 气体 排放 ， 并 增加 了 国内 的 主要 能 源 。 此 外 ， 有 机 会 利 
用 车 辆 用 氧 和 燃料 电池 与 固定 电源 应 用 和 可 再 生 能 源 发 电 的 环境 和 能 源 效 益 。 过 去 
几 十 年 的 研究 ， 开 发 和 部 署 方案 减少 了 广泛 实施 燃料 电池 技术 、 氧 动力 汽车 和 和 氧 燃 
料 基 础 设施 的 障碍 ， 但 有 些 障碍 依然 存在 。 

其 中 所 燃料 汽车 的 商业 化 的 一 个 关键 障碍 是 缺乏 加 氧 的 基础 设施 。 虽 然 存在 成 
熟 的 技术 ， 如 现场 蒸气 甲烷 重 整 或 电解 ,来 为 氢 站 提供 氧气 或 在 站 内 生产 氧气 ， 由 
于 加 气 站 较 高 的 资本 成 本 、 未 来 氧 燃料 汽车 和 氧 燃 料 需 求 的 不 确定 性 ， 想 让 利益 相 
关 者 参与 进来 仍然 具有 一 定 的 挑战 性 (Greene 等 人 2008; NRC 2008)。 基 础 设施 
部 署 的 复杂 要 求 之 一 是 需要 小 站 点 ， 为 早期 的 汽车 市 场 服 务 。 早 期 的 站 点 有 可 能 
充分 利用 ， 当 地 的 氢 人 燃料 电池 电动 汽车 (FCEV) 车 队 的 规模 可 能 只 能 慢 慢 随 着 时 
间 的 推移 而 增加 。 来 自 FCEYV 需求 的 不 确定 增长 率 ， 增 大 了 资本 密集 型 的 大 站 点 相 
关 的 财务 风险 。 部 署 小 站 也 导致 大 量 的 加 油 站 点 ， 使 用 给 定 的 基本 文 出 来 服务 早期 
车 辆 市 场 ， 通 过 去 除 消 费 者 适应 有 限 的 加 油 可 行 性 方面 的 障碍 ， 才 可 能 刺激 更 多 
FCEV 的 需求 (Melaina 2003; Melaina 和 Bremson 2006) 。 小 型 电站 也 可 以 消除 关键 
利益 相关 者 的 一 部 分 犹豫 不 决 ， 他 们 往往 认为 对 新 的 技术 系统 作出 更 大 的 承 诡 具有 
较 高 的 技术 风险 (IPHE 2010) 。 便 捷 、 低 成 本 和 小 规模 的 加 氧 可 以 方便 投资 过 程 ， 
加 速 氧 基础 设施 发 展 的 过 渡 阶 段 中 车 辆 的 应 用 。 

增加 小 型 加 氧 站 的 可 用 性 的 方法 之 一 是 ， 从 热电 联 产 (CHP) 配置 中 安装 的 
Tea PAST FEL th er AE a PY AL, CHP 的 应 用 是 一 种 成 熟 的 技术 ， 比 传统 的 集中 式 
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供电 系统 能 够 更 有 效 地 利用 能 源 资源 ， 同 时 降低 整体 排放 量 。 典 型 集中 式 发 电厂 和 
发 热天 然 气 锅炉 的 综合 效率 为 44% ， 而 CHP 系统 可 高 达 80% (Shipley 等 人 
2008). 。 取 决 于 使 用 的 电力 源 ， 从 CHP 系统 产生 的 二 氧化 碳 的 排放 量 可 以 到 达 传 统 
系统 中 的 一 半 (ICF International 2008) 。 安 装 在 美国 的 85GW CHP 系统 ， 约 提供 整 
个 电力 的 12% ， 其 中 8896 是 在 工业 应 用 方面 ，12% 是 在 商业 和 机 构建 筑 应 用 。 大 
部 分 CHP 应 用 使 用 往复 式 发 动机 (46% 的 设施 ) ， 并 且 大 部 分 安装 联合 循环 天 然 气 
涡轮 机 (总 装机 容量 的 53% ) 的 大 容量 CHP 系统 (EEA 2007)。 

与 CHP 系统 结合 来 产 氛 ， 出 现 了 CHHP 或 三 发 电 系统 。 这 些 系统 将 受益 于 持续 
经 营 ， 以 及 与 热 和 能 源 相关 联 在 低 容 量 时 提供 氧 等 已 知 的 节省 。 我 们 专注 于 建筑 应 用 
中 ,那里 加 注 氢 燃料 的 能 力 可 能 对 私人 FCEV. 车 队 (“栅栏 后 面 ")， 或 对 借助 于 公开 
的 插座 有 利 。 如 果 建 筑 物 的 位 置 不 适合 作为 一 个 燃料 补给 的 位 置 ， 如 果 在 附近 合适 的 
零售 地 点 安装 ， 氧 运输 的 成 本 可 能 相对 较 小 。 集 中 控制 的 车 队 所 关联 的 CHHP 应 用 ， 
由 于 未 来 需求 的 增加 ， 与 公共 零售 氧气 站 相 比 ， 金 融 风险 肯定 会 减少 。 因 此 ， 这 些 装 
置 可 能 涉及 多 个 利益 相关 者 群体 ， 包 括 建筑 管理 、 公 共事 业 以 及 一 个 或 多 个 车 队 管 
理 。 除 了 便于 早期 所 基础 设施 的 发 展 ，CHHP 策略 也 可 能 导致 在 大 众 轻型 车 部 门 之 外 
出 现 一 个 持久 的 、 长 期 的 市 场 ， 尤 其 是 在 建筑 物 或 建筑 物 的 业主 已 经 或 正在 参与 又 
车 、 地 面 设备 、 公 交 车 或 氢 燃 料 汽车 所 “俘获 的 ” 氧 需求 合作 。 

图 7. 1 提供 了 一 个 CHHP 固定 式 燃 料 电池 系统 的 简单 描述 。 示 意图 的 上 部 指示 
了 从 电网 给 建筑 物 供给 电力 ， 以 及 从 燃烧 锅炉 中 的 天 然 气 来 对 空间 加 热 和 水 加 热 所 
需要 的 基线 或 常规 手段 。 示 意图 的 下 部 示 出 了 固定 式 燃料 电池 将 天 然 气 转换 成 用 于 
建筑 物 的 电能 和 热能 ， 以 及 氧气 来 在 车 辆 应 用 中 使 用 。 多 种 分 布 式 发 电 技 术 可 以 在 
CHP 中 应 用 ， 包 括 专门 部 署 往复 式 发 动机 、 燃 气 轮机 、 蒸 汽轮机 (蒸汽 给 出 一 个 
适当 的 来 源 ) 以 及 微型 燃气 轮机 2 。 在 这 些 分 布 式 能 源 技术 中 ， 燃 料 电池 的 能 力 是 
独特 的 ， 除 了 热 和 电 ， 还 可 以 产生 和 额外 的 氧气 。 一 些 燃 料 电池 通过 外 部 甲烷 转化 产 
生 氧 气 ， 包 括 聚 合 物 电解 质 膜 (PEM) 和 磷酸 燃料 电池 (PAFC) ， 而 其 他 更 高 温 
度 系 统 则 在 内 部 产生 和 氧气， 包括 固体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 和 熔融 碳酸 盐 人 燃料 
电池 (MCFC)。 本 研究 中 ， 对 MCFC 进行 了 建 模 。 

CHHP 系统 是 一 项 新 兴 技 术 ， 几 乎 没有 可 用 的 实际 性 能 和 成 本 等 方面 的 数据 。 
本 章 基于 不 同 的 地 理 位 置 、 建 筑 应 用 以 及 燃料 电池 系统 的 尺寸 方面 ， 通 过 建 模 和 分 
析 探 讨 了 影响 CHHP 洪 在 的 商业 可 行 性 和 能 源 / 温 室 气 体 排 放 效 益 方面 的 各 种 
因素 。 

7.2 节 和 7.3 节 描 述 了 CHHP 和 基线 系统 、 我 们 的 建 模 方法 以 及 影响 CHHP 能 
源 使 用 、 温 室 气体 的 排放 以 及 与 基线 系统 相 比 氧气 的 成 本 等 方面 的 因素 。 我 们 的 分 





























名 ”美国 国家 环境 保护 局 提供 的 关于 CHP 技术 的 目录 (http: //www. epa. gov/chp/basic/catalog. html) , 
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析 方 法 假定 特定 的 位 置 有 氢 的 需求 ， 并 考虑 从 一 个 特定 建筑 物 CHHP dil B nT 47 
性 与 在 或 接近 该 位 置 比较 小 规模 的 燕 气 甲烷 重 整 (SMR) 产 氧 的 可 行 性 的 对 比 。 





图 7.1 CHP、 氧 气 和 电力 能 源 系 统 原 理 





在 本 章 的 其 余部 分 ， 总 结 了 地 理 、 经 济 和 体制 等 方面 的 条 件 ， 它 们 可 能 会 导致 
最 低 的 基于 CHHP 的 氢 成 本 、 最 大 的 能 源 和 温室 气体 减 排 效 益 ， 以 及 为 CHHP 供 
电 的 建筑 物 提供 氧气 来 满足 早期 FCEV 需求 的 潜能 。 除 了 比较 CHHP 与 基线 结 
我 们 还 做 了 一 些 跨 地 点 和 建筑 类 型 的 比较 ,来 研究 可 能 是 最 有 利 的 CHHP 氧 生产 
的 建筑 物 和 地 点 的 类 型 。 我 们 的 分 析 结 果 表 明 ， 在 白天 和 夜间 的 气候 几乎 没有 季节 
变化 ， 电 力 和 供 热 负荷 相对 较为 均一 ， 这 样 的 建筑 对 于 燃料 电池 CHP 的 安装 是 
最 经 济 有 利 的。 低廉 的 天 然 气 价格 降低 了 成 本 ， 而 低 电 网 电价 是 不 利 的 ， 因 为 在 低 
电价 的 竞争 情况 下 ， 由 燃料 电池 产生 的 电能 是 不 经 济 的 。 温 室 气 体 排放 总 量 是 现场 
天 然 气 的 燃烧 / 重 整 的 排放 量 、 与 发 电 相关 的 上 游 排 放 以 及 在 较 小 程度 上 ， 生 产 天 
然 气 相关 的 排放 量 之 和 。 因 此 ，CHHP 系统 的 安装 对 温室 气体 排放 量 的 改善 (或 恶 
化 )， 可 以 表示 为 从 电网 电力 替换 为 燃料 电池 发 电 所 减少 的 排放 ， 与 增加 天 然 气 使 
用 所 增加 的 排放 之 间 的 比例 。 在 这 里 介绍 的 所 有 情况 下 ，CHHP 系统 比 基 线 系统 具 
有 较 低 的 温室 气体 排放 ， 程 度 的 大 小 是 高 度 依 赖 于 各 区 域 的 发 电 组 合 。 另 外 ， 我 们 
要 注意 ， 我 们 的 分 析 并 没有 包括 与 氨 奉 代 汽 油 车 辆 相关 的 温室 气体 减 排 ， 这 将 极 大 
地 提高 了 报告 的 温室 气体 的 获 益 。 尽 管 提供 了 大 量 的 结果 ， 各 种 因素 对 CHHP 的 
成 本 和 收益 的 影响 的 相关 趋势 是 分 析 的 焦点 。 因 为 CHHP 技术 还 没有 商用 性 质 ， 
对 于 量化 成 本 和 性 能 的 评 佑 存在 重大 的 不 确定 性 。 


7.2 使 用 FCPower 模型 来 对 燃料 电池 CHHP 系统 建 模 




















本 节 描 述 了 我 们 用 来 模拟 燃料 电池 为 基础 的 CHHP 系统 的 技术 和 经 济 性 能 的 
方法 。 我 们 的 分 析 工 具 是 燃料 电池 动力 (FCPower) 模型 ， 这 是 由 美国 国家 可 再 生 
能 源 实验 室 (NREL) 为 美国 能 源 部 (DOE) 开发 的 。 该 FCPower 模型 分 析 了 整整 
一 年 的 CHHP 系统 性 能 ， 包 括 8760 个 单个 小 时 时 间 步 长 ， 考 虑 了 燃料 电池 对 指定 
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建筑 的 电力 需求 的 响应 ， 以 及 考虑 到 燃油 价格 上 涨 、 随 着 时 间 的 推移 初始 资本 和 维 
护 成 本 ， 以 及 财务 和 税务 考虑 的 经 济 计算 方面 的 响应 。 它 使 用 用 户 定 义 的 输入 、 默 
认 值 和 计算 ， 并 采用 标准 折 现 现金 流量 的 返回 方法 ， 参 照 指 定 的 税 后 内 部 返回 收益 
率 ， 以 确定 从 CHP 系统 交付 能 源 的 成 本 。 它 还 确定 能 量 的 输入 和 输出 以 及 相关 的 
温室 气体 排放 量 的 数量 和 类 型 。 该 FCPower 模型 是 以 Excel 电子 表格 的 形式 公开 提 
供 下 载 的 ， 同 时 还 提供 了 详细 的 支持 文档 (DOE 2011), 
7.2.1 模型 化 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 CHHP 系统 的 配置 和 性 能 

该 FCPower 模型 可 以 分 析 基 于 MCFC, PAFC 和 SOFC 的 CHHP 系统 。 然 而 ， 
燃料 电池 刚 开 始 在 CHP 应 用 中 使 用 ， 而 CHHP 氧 生产 仅 在 用 于 MCFC 的 领域 中 演 
示 过 。 因 此 ， 本 章 中 所 描述 的 模型 是 基于 一 个 MCFC 的 CHHP 系统 上 ， 大 部 分 的 性 
能 信息 都 从 燃料 电池 CHP 系统 的 建 模 和 性 能 特点 中 获得 ， 而 不 是 从 CHHP 系统 。 

图 7. 2 所 示 是 在 FCPower 模型 中 使 用 的 MCFC CHHP 的 配置 的 示意 图 。 该 系统 
概念 由 Aspen Plus 软件 建 模 ， 它 是 一 个 稳 态 热力 学 仿真 软件 ， 使 用 集成 了 常规 工业 
中 的 单元 操作 的 新 系统 。 详 细 的 模型 用 于 创建 FCPower 模型 框架 内 系统 性 能 的 简化 
线性 模型 fi FCPower 所 得 到 的 系统 性 能 的 结果 与 ASPEN 结果 在 合理 的 范围 内 近 
似 。 详 细 的 ASPEN 工艺 流程 图 和 相应 的 能 源 和 材料 流 在 FCPower 模型 文档 (DOE 
2011) 中 提供 。 

















排 气 和 没有 使 用 的 热量 
冷水 热 水 














到 7.2 ÆFA MCFC CHHP 系统 原理 (Michael Penev, NREL) 








不 像 碱 性 、 磷 酸 以 及 聚合 物 电 解 质 膜 燃 料 电 池 ，MCKFC 中 不 需要 外 部 重 整 器 来 
将 燃料 转换 成 毛 。 由 于 高 的 工作 温度 ， 燃 料 经 由 SMR， 在 燃料 电池 本 身 内 转化 为 
氨 ， 从 而 降低 了 系统 的 复杂 性 。 另 外 ，MCFC 中 不 容易 产生 有 毒 的 一 氧化 碳 
(CO) ， 一 氧化 碳 与 氢 一 起 用 作 燃 料 。MCFC HE PAFC 更 有 效率 ， 其 效率 接近 5096 , 
而 PAFC 仅 为 37%~42% , MCFC 的 配置 中 ， 废 热 被 用 于 附加 的 发 电 ， 发 电 效 率 大 
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于 60% 是 可 能 的 ， 整 体 燃 料 效率 可 高 达 85% (DOE 2011), 

当前 的 MCFC 技术 的 主要 缺点 是 耐久 性 。 这 些 电 池 在 高 温 下 工作 ， 并 且 所 使 用 
的 电解 液 具有 腐蚀 性 ， 会 加 速 元 件 击 穿 和 腐蚀 ， 降 低 电 池 寿 命 。 伴 随 着 燃料 电池 的 
设计 ， 人 们 正在 开发 耐 腐蚀 构件 的 材料 ,来 提高 电池 寿命 ， 而 不 降低 其 性 能 。 
MCFC 的 男 一 个 缺点 是 其 对 需求 波动 的 缓慢 反应 能 力 。 因 为 系统 必须 平衡 燃料 电池 
的 温度 ， 同 时 保持 均匀 的 温度 分 布 ， 由 于 输出 电 平 的 变化 需要 长 时 间 进 行 温度 的 
分 配 。 

下 列 关 于 MCFC 运行 的 描述 摘自 《燃料 电池 手册 第 7 版 (Fuel Cell Handbook, 
Tthedition)》，(EG&G 2005 ) ， 这 应 为 作为 附加 的 技术 细节 进行 引用 。 这 些 都 是 半 
电池 的 电化 学 反应 : 











H, +C03- 一 H,0 + C0,+2e”( 阳 极 ) (7. 1) 

50, +CO, «2e 一 CO3- (阴极 ) (7.2) 
下 面 是 整体 电池 的 反应 : 

H, + 5-0, + CO,>H,0 «CO, (7.3) 














除了 涉及 氧气 和 氧气 以 产生 水 的 反应 ， 这 个 方程 还 显示 了 通过 C03 离子 ,将 
二 氧化 碳 从 阴极 气体 流传 输 到 阳极 气体 流 。 阴 极 二 氧化 碳 的 需求 要 求 要 么 二 氧化 碳 
从 阳极 排出 气体 转移 至 阴极 气体 人口 ， 二 氧化 碳 由 阳极 废气 〈 它 与 阴极 入 口气 体 
直接 混合 ) 的 燃烧 产生 ， 或 者 二 氧化 碳 从 替代 资源 供给 。 二 氧化 碳 在 阳极 [5X 
(7.1) AW] 产生 被 发 送 (外 部 的 单元 ) 到 阴极 [ 式 (7.2) 左 侧 ]， 这 在 MCFC 
系统 中 是 一 个 通常 的 做 法 。 

使 用 电力 生产 过 程 产生 的 有 用 热量 可 提高 氢 的 产量 。 和 氧气 的 生产 是 一 种 冷却 燃 
料 电池 的 手段 ， 而 且 可 提供 的 有 用 热 与 氢 的 产量 成 反比 〈 见 图 7.3)。 由 于 氢气 产 
量 和 发 热量 之 间 的 这 种 直接 的 关系 ， 燃 料 电池 的 电 效 率 稍 有 降低 更 多 的 氧 可 以 在 更 
高 的 电力 输出 水 平 下 产生 。 表 7. 1 总 结 了 这 些 潜 在 动力 输出 的 运行 参数 ， 以 获得 最 
大 的 电力 输出 效率 。 

FCPower 模型 表示 的 MCFC 系统 处 于 电力 负载 下 ， 这 意味 着 燃料 电池 自动 调整 
其 运行 范围 来 响应 电 负载 。 它 有 两 种 运行 模式 。 在 氧 的 生产 模式 中 ， 燃 料 混合 物 进 
入 阳极 的 卡路里 含量 的 70% 用 于 制造 电 〈 如 在 一 个 CHP 系统 中 ) ， 而 阳极 排 气 中 
的 70% 的 氧 被 回收 并 储存 起 来 。 在 氧气 过 量 生 产 模式 中 ， 燃 料 混 合 物 进 入 阳极 的 
卡路里 含量 的 60% 用 于 制造 电力 ， 阳 极 排 气 中 75% 的 氧 被 回收 并 储存 起 来 。 两 种 
模式 都 降低 加 热 建 筑 物 的 能 源 ， 来 生产 格外 的 氨 。 在 目前 的 分 析 中 ， 燃 料 电池 在 氧 
气 生产 过 剩 模 式 下 运行 ， 以 最 大 限度 地 提高 氧 的 产量 。 由 于 系统 中 可 用 的 热量 较 
低 ， 不 考虑 热 激活 的 冷却 。 当 CHHP 系统 不 能 提供 足够 的 满足 建筑 物 要 求 的 电力 
和 /或 热量 时 ， 需 要 购买 补充 的 电力 和 /或 天 然 气 以 满足 需求 。 
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CHHP 和 CHP 模 式 下 系统 输出 比较 


200kW MCFC 系统 模型 ，60° 热 量 要 求 


250 















200 
----CHP 电力 输出 
z —-—- CHP 热量 输出 
ES 150 
fg 
ES 
We 100 
电力 需求 kW 
图 7.3 CHHP 系统 输出 与 CHP 系统 的 输出 电力 需求 的 功能 变化 
表 7.1 一 般 MCFC 系统 的 运行 参数 
燃料 电池 系统 运行 参数 单 位 值 备 注 











转换 效率 ( 最 大 值 ) 


















































电力 生产 效率 发 电 的 kWh 数 / 所 有 消耗 的 能 量 kWh 数 41% 基于 LHV 热 动 力学 模型 
氧气 生产 效率 AAW kWh 数 / 所 有 消耗 的 能 量 kWh Zt — 2696 
有 用 热量 生产 效率 热量 的 kWh 数 / 所 有 消耗 的 能 量 kWh 数 10% 
， (发 电 + 和 氧气 + 热量 ) 的 kWh 数 / 所 有 消 
整个 系统 这 xx 11% 
ean 耗 的 能 量 kWh 数 

其 他 运行 参数 
氧气 生产 效率 氧气 的 kW 数 /CHP 热量 减少 的 kw 数 96 96 基于 热 动力 学 模型 
氢气 过 生产 效率 氢气 的 KW 数 /额外 消耗 燃料 的 kW 数 80% 基于 热 动 力学 模型 
可 转化 为 氧气 的 热量 比 

“整个 可 用 热量 的 百分比 65% 基于 热 动力 学 模型 
例 (最 大 值 ) 
氧气 过 生产 比例 (最 大 值 ) 氧气 生产 的 百分比 50% 基于 热 动 力学 模型 
电力 响应 时 间 每 小 时 变化 的 百分比 10% 默认 值 





7.2.2 主要 CHHP 和 基线 系统 建 模 假设 

我 们 的 分 析 假 设 在 每 个 建 模 的 位 置 存在 适合 的 建筑 和 和 氧气 的 需求 。 我 们 还 假 
设 ， 使 用 两 个 系统 之 一 ， 建 筑 的 能 源 和 氧气 需求 可 以 得 到 满足 。CHHP 的 系统 通过 
MCFC 提供 了 建筑 热能 、 电 力 以 及 氧 ， 电 力 生产 超过 建设 需求 时 ， 将 电 卖 给 电网 ， 
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当 MCFC 不 能 满足 所 有 建筑 需求 时 ， 采 购 补 充电 力 和 /或 天 然 气 。 基 线 系统 经 由 电 
网 和 天 然 气 加 热 提 供 了 建筑 的 电力 和 热能 ， 并 使 用 小 的 现场 SMR 系统 由 天 然 气 产 
^C, CHHP 的 系统 产生 的 氢气 与 它 所 产生 电力 的 量 成 比例 ， 而 且 基 线 系统 通 
过 SMR 产生 等 量 的 氢气。 我 们 假设 氧气 压缩 、 储 存 以 及 用 于 CHHP 和 基线 系统 分 
配 的 配置 类 似 。 

CHHP 系统 的 经 济 性 很 复杂 ， 这 是 由 于 燃料 电池 动态 变化 、 系 统 经 济 性 电价 
和 3 个 收入 : CHHP 列 入 成 本 计算 的 影响 。 在 图 7.4 (CHHP 系统 ) 和 图 7.5 
(基线 系统 ) ， 路 越 了 分 析 边 界 的 箭头 明确 地 解释 了 FCPower 模型 的 折 现 现金 流 
量 分 析 。 内 部 箭头 表示 经 由 燃料 电池 系统 CHHP 的 避免 成 本 (收益 ) 。 该 模型 解 
决 了 导出 这 些 能 源 服务 的 总 收入 ， 这 些 服务 需要 与 每 年 燃料 电池 安装 的 成 本 相 
等 。 该 模型 给 出 以 美元 每 千瓦 时 所 表示 的 能 源 总 成 本 ， 但 没有 表示 3 种 能 源 产品 
(CHHP) 两 两 之 间 的 明确 区 分 。 该 模型 的 用 户 指定 了 3 个 能 源 产品 中 的 两 个 产 
品 的 价格 ， 而 这 些 数值 是 从 总 的 能 源 成 本 减 去 ,以 计算 从 第 3 能 源 产品 所 获得 的 
收益 (或 可 避免 成 本 )。 














FC Power 模型 分 析 边 界 


卖 给 电网 的 电力 












额外 的 电力 





RARA |o a V | i 额外 的 热量 ( 产 自 
: 电池 系统 ; 购买 的 天 然 气 ) 












本 章 中 描述 的 分 析 ， 由 燃料 电池 所 提供 的 电力 与 从 电网 所 购买 的 电力 都 分 
配给 了 相同 的 值 ， 燃 料 电 池 所 产生 的 热 与 将 要 支付 的 从 天 然 气 加 热 系 统 所 产生 
的 热 分 配 了 相同 的 值 。 默 认 情 况 下 ， 氢 是 第 3 个 (自由 ) 变量 ， 因 此 剩余 的 
能 源 成 本 将 分 配给 氧 。 换 句 话 说， 我 们 设置 CHHP 系统 所 产生 的 热 和 电力 以 及 


























”在 目前 的 研究 中 ,假定 的 原料 是 商业 〈 不 可 再 生 ) 天 然 气 ， 虽 然 沼 气 也 是 固定 的 CHP 和 CHHP 的 应 
用 (DOE 2009) FCPower 模型 能 够 使 用 这 种 原料 来 分 析 系 统 。 
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它 使 用 的 热 和 电 等 于 在 基线 系统 中 使 用 的 
电 和 热 的 值 ， 所 以 剩 下 的 CHHP 的 能 源 成 
本 就 分 配给 了 氧气 生产 的 。 因 此 ， 我 们 可 
以 对 CHHP 氧 成 本 与 基线 SMR A BE HY A 





商用 天 然 气 
(用 于 加 热 ) 





本 进行 比较 。 l 
随 着 所 产量 的 增加 〈 见 图 7.6)， 单机 | 氢气 
(由 SMR 系 统 供给 ) 


SMR 所 生产 氧气 的 成 本 将 降低 ， 这 是 因为 假 | 
定 经 济 体 规模 与 建立 一 个 更 大 的 工厂 相关 。 | 
SMR 成 本 曲线 是 使 用 当前 以 H2A 模型 (DOE : 
2011) € 为 蓝本 的 SMR 系统 所 开发 出 来 的 。 假 | 
设 工程 比例 因子 为 0.6 来 对 重要 设备 的 成 本 1077 ao cg RR EROR 
进行 缩放 ， 对 其 他 的 成 本 进行 默认 缩放 ， 则 
该 工厂 的 设计 容量 缩放 到 700kg/ 天。 通过 减少 工厂 的 运行 ， 即 可 获得 低 于 
700kg/ 天 的 工厂 产量 。 假 定 SMR 单元 按 68.5% 的 效率 进行 运行 ， 包括 氧气 净化 和 
压缩 ， 能 量 的 94% 由 天 然 气 供给 ，6% 由 电力 供给 ， 主 要 是 进行 氢 的 压缩 S。 这 条 
曲线 表明 ,使 用 SMR 生产 小 批量 的 氧 很 可 能 是 昂贵 的 ， 这 是 研究 利用 以 CHHP 为 
基础 来 生产 氧 的 理由 。 因 为 CHHP 系统 处 于 发 展 的 初期 阶段 ， 与 SMR 成 本 已 经 可 
以 确立 不 同 ，CHHP 的 成 本 没有 得 到 很 好 的 确立 ， 成 本 估算 依赖 于 不 确定 的 性 能 
经 济 假设 。 本 章 后 面 的 部 分 描述 CHHP 在 变化 的 不 同 的 运行 条 件 下 ， 它 们 的 性 能 
和 成 本 的 发 展 趋势 。 对 于 大 多 数 的 能 源 使 用 和 温室 气体 排放 量 的 比较 ,燃料 电 池 按 
平均 建筑 物 电气 负载 来 计算 。 对 CHHP 系统 加 气 站 的 假设 ,与 那些 用 于 H2A 模型 的 
类 似 ， 在 基线 分 析 中 将 其 作为 SMR 系统 的 基础 (HU CHHP 系统 加 气 站 的 假设 尽 可 能 
地 与 基线 系统 紧密 匹配 ) 。 我 们 假设 CHHP 系统 寿命 为 20 年 ,来 与 假设 的 SMR 系统 
寿命 匹配 。CHHP 的 模型 包括 系统 生命 周期 内 更 换 的 燃料 电池 堆 和 其 他 设备 。 我 们 还 
假设 2200 美元 /kW 的 拆除 直接 资本 成 本 ， 这 种 资本 成 本 佑 算是 基于 在 高 产量 水 平 下 
(至 少 为 100MW/ 年 ) MCFC CHP 的 资本 成 本 ， 而 不 是 当前 的 小 批量 成 本 〈 见 图 7.7) 
的 估计 。 详 细 的 假设 在 FCPower 模型 及 其 文档 (DOE 2011) 中 提供 。 
7.2.3 ”地理 和 建筑 型 注意 事项 

除了 上 面 列 出 的 经 济 和 性 能 的 假设 ， 本 章 的 分 析 是 基于 由 NREL 的 电力 / 
资源 以 及 建筑 系统 集成 中 心 为 DOE 能 源 建筑 技术 项 目 所 开发 的 地 理 和 建筑 数 
据 (Field 等 人 ，2010) 。 这 些 数据 包括 了 用 于 美国 8 个 气候 区 的 城市 的 各 种 建 
筑 类 型 发 电 和 供 热 的 负荷 曲线 ( 见 图 7.8) 。 对 医院 、 大 型 写字 楼 和 大 型 酒店 
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© 文件 名 称 : Current _ Forecourt _ Hydrogen _ Production _ from, Natural_ Gas_ (1, 500_ kg. per. day) 
_v2. 1. 2. xls, 


o H2A 当前 的 天 然 气 制 所 (1500kg/ 天 ) 2.1.2 版 本 http; //www. hydrogen. energy. gov/h2a_ prod_ studies. htm, 
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、 温 室 气体 排放 和 成 本 的 因素 











进行 了 评价 研究 ， 因 为 它们 是 耗 能 大 户 ， 可 能 从 使 用 CHHP 系统 中 受益 
(Steward 2009) 。 对 以 下 城市 进行 了 评 佑 ， 因 为 它们 代表 不 同 的 气候 带 并 可 能 
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7.6 从 H2A 模型 得 到 的 SMR 系统 在 不 同 的 生产 水 平 下 氧气 成 本 和 天 然 气 成 本 
(DOE, DOE 燃料 电池 动力 分 析 ，2011 ) 
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迈阿密 (区 域 1)，; 
休斯敦 (区域 2); 














e 当前 安装 的 

m 当前 没有 安装 的 
4 大 量 安装 的 

目 没 大 量 安装 的 


4. EPRI(2004) 
6. EPRI(2005) 
7.EPRIfilSourhern Company 
Services(2003) 
8.Rashidi4i A (2009) 
9.Patel 和 Leo(2009) 


图 7.7 收集 的 MCFC CHP 企业 成 本 信息 (来 自 Genevieve Saur, NREL) 
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3) 洛杉矶 〈 区 域 3) ; 

4) 巴尔 的 摩 〈 区 域 4) ; 

5) 芝加哥 (区域 5); 

6) 明 尼 阿 波 利 斯 (区域 6)。 


气候 区 域 图 气候 区 域 





大 向 线 下 面 是 温暖 和 
湿润 的 区 域 






rd as =» 
关岛 夏威夷 维尔 京 群岛 波多 黎 各 





图 7.8 美国 气候 区 (DOE, DOE 燃料 电池 动力 分 析 ，2011) 


另 一 个 随 不 同 地 理 位 置 的 因素 发 生变 化 的 是 发 电 的 温室 气体 排放 密度 。 在 美国 
不 同 地 区 使 用 不 同 的 燃料 混合 物 ( 煤 、 天 然 气 、 核 能 、 石 油 和 可 再 生 能 源 ) 发 电 ， 
而 这 些 混合 物 发 出 每 单位 电 产生 不 同 量 的 温室 气体 排放 。 表 7.2 列 出 了 在 各 个 气候 
区 的 城市 的 温室 气体 排放 强度 或 排放 因子 。 这 些 排放 因子 解释 了 由 于 发 电 和 输电 损 
耗 所 产生 的 温室 气体 排放 量 (EPA 2010) 。 

上 游 和 现场 的 温室 气体 排放 也 源 自用 于 加 热 建 筑 和 生产 氧 的 基线 系统 以 及 运行 
所 述 燃料 电池 ， 并 为 CHHP 系统 提供 辅助 热能 的 天 然 气 生产 。 然 而 在 我 们 的 分 析 
中 ， 这 些 排放 没有 按 位 置 有 所 不 同 。 与 提取 和 运输 天 然 气相 关 的 上 游 排放 假设 是 燃 
料 能 源 含量 (GREETI. 8d) fJ35gCO,eq/kWhC 。 天 然 气 现场 的 使 用 排放 是 基于 燃 
料 中 的 碳 含量 ， 假 设 为 燃料 的 能 量 含量 的 209gC0,eq/kWh。 

















O 温室 气体 、 稳 压 排 放 和 交通 模型 中 的 能 源 使 用 (http: //greet. es. anl. gov/) o 
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表 7.2 8 个 气候 区 域 中 代表 城市 的 区 域 电 网 电力 排放 系数 
电网 电力 排放 系数 (电源 插座 能 够 得 到 









































mw 每 千瓦 时 电 相当 的 CO。 克 数 ) 
1 迈阿密 654 
2 休斯顿 693 
3 洛杉矶 409 
4 巴尔 的 摩 733 
5 芝加哥 568 
6 明 尼 阿 波 里 斯 市 768 
7 和 8 费 尔 班 克 斯 631 














这 项 研究 中 的 成 本 分 析 解 释 了 电力 和 天 然 气 价格 的 地 区 差异 。 天 然 气 的 价格 直 
接 影响 CHHP 系统 和 基线 系统 两 者 的 经 济 性 。 更 高 的 天 然 气 价格 导致 两 个 系统 成 
本 较 高 。 电 力 价格 也 对 必须 为 CHAP 系统 购买 的 基线 系统 和 辅助 电力 有 着 直接 影 
响 。 然 而 从 燃料 电池 产生 电力 ， 而 不 是 从 随 电价 电网 增加 购买 它 ， 使 得 相 比 于 基线 
系统 ， 人 燃料 电池 系统 在 经 济 上 更 有 利于 获 益 。 输 送 的 电力 能 源 与 天 然 气 价格 之 比 可 
以 用 来 估计 经 济 利益 。 图 7.9 给 出 了 美国 县 城 的 电力 与 天 然 气 价格 之 比 〈“ 星 火 草 
延 ” )。 较 高 的 比率 表示 更 有 利 的 经 济 ， 因 为 低廉 的 天 然 气 价格 降低 CHHP 的 成 本 ， 
高 的 电价 提高 了 CHHP 产生 电力 的 价值 。 


2007 年 每 个 县 商用 天 然 气 和 电力 价格 比值 


was produced by tn 
Nana Dn enol Exergy Laboratory 
a partment o ot Energy. 


E 1 ` P 使 E 
m1 4 SNEL 


Fd 7.9 2007 年 县 级 商业 用 途 用 电 与 用 天 然 气 价格 比 
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对 于 这 里 的 分 析 ， 当 前 区 域 电力 和 天 然 气 价格 是 从 美国 能 源 情报 署 获得 的 9 。 
了 本 章 中 所 包含 城市 的 气候 和 能 源 成 本 。 在 表 7.3 中 列 出 的 城市 
个 音节 进行 更 深入 的 分 
析 。 选 择 这 3 个 城市 ， 是 因为 它们 代表 了 一 系列 的 气候 条 件 、 电 网 温室 气体 排 
放 的 档案 、 在 美国 发 现 的 能 源 成 本 以 及 相对 大 的 都 市 地 区 ， 都 可 能 作为 氢 早 期 


M Lk 


JS < 


dé 7.3 


中 ， 选 择 了 迈阿密 、 洛 杉 矶 和 芝加哥 3 个 城市 ， 在 整 

































































市 场 。 
表 7.3 不 同位 置 和 楼 宇 类 型 CHHP 和 基准 系统 的 总 结 
电力 价格 平均 电力 需求 
E fa: Vm Y zESE 
气候 。 天 然 气 价格 Es unl - deri puse 平均 热力 需求 
城市 区 ya 每 年 温度 简况 〈 平 均 高 / 低 )/eF 
区 域 ”天 然 气 和 电 每 天 氧气 发 送 中 
力 价格 比值 医院 宾馆 ”办公室 
e 
80 
8.3 美 分 /kWh 60 752kW. 364kW, 633kW. 
迈阿密 。 1 4.2 美 分 /kWh 40 419kW,, 180kW, 13kW,, 
2.0 20 333kg 152kg 168kg 
0 
1H 3 月 5H 7H 9H 11 月 
SS 
80 ES 
9.0 美 分 /kWh 60 714kW, 314kW, 609kW, 
休斯顿 2 3.5 美 分 kWh 40 二 一 一 一 一 一 ~ 489kW, 237kW,, 95kW,, 
2.6 20 310kg 1l2lkg 165kg 
0 ,SP a od 
1H 3 月 5H 7H 9 月 11H 
12. 4 美 分 /kWh 585kW, 229kW, 513kW, 
洛杉矶 ”3 ”3.5 美 分 /kWh 424kW 240kW,, 28kW,, 
3.5 250kg 89kg 141kg 
1 
Q KRAAS.: http: //www. eia. gov/dnav/ng/ng_pri_sum_a_ EPGO_PCS_ DMcf_a. htm; Price (in $ 








2005): 7.92 $/MMBTU, 
Price (in $ 2005): 10. 26 $/kWh. 2010 averages, accessed 3/25/2011, 








HH: http: //www. eia. 


doe. 


gov/ cneaf/ electricity/epm/table5 _ 3. html; 
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(E) 
电力 价格 平均 电力 需求 
ER I Vz. SE sb 
气候 ”天然气 价格 "m CEER 平均 热力 需求 
城市 每 年 温度 简况 〈 平 均 高 / 低 )/eF 
区 域 ”天 然 气 和 电 每 天 氧气 发 送 由 
力 价格 比值 医院 ”宾馆 VA 
100 
80 
n 9.8 美 分 /kWh 60 631kW, 240kW, 573kW, 
G2 
4 4.3 美 分 /kWh 40 594kW,, 350kW,, 151kW,, 
的 摩 
2.3 20 271kg 88kg I6lkg 
0 
1H 3H 5H 7H 9H 11 月 
100 
80 
7.6 美 分 /kWh 60 565kW, 221kW, 517kW, 
芝加哥 5 3.7 美 分 /kWh 40 660kW，415kW，212kW， 
2.1 20 230kg 81kg 146kg 
0 i—T—T—43—4-—7—4—7—4—43—17—i 
1H 3H 5H 7H 9H 11 月 
100 
80 
明 尼 阿 6.6 美 分 /kWh 60 558kW。217kW。515kW。 
波 里 6 3.5 美 分 /kWh 40 T17kW,, 479kW,, 272kW,, 
斯 市 1.9 20 228kg 80kg 150kg 
0 T—1—1—31 入 一 一 = 





T T T T T 
1H 2H 3H 4 月 5 月 6H 























CD 燃料 电池 大 小 等 于 楼 宇平 均 电力 需求 。 
TE, 电力 和 天 然 气 的 价格 是 商用 的 。 


7.3 影响 CHAP 系统 性 能 功能 特点 


























如 前 所 述 ，CHHP 系统 是 一 种 新 兴 技 术 ， 几 乎 没有 可 用 的 实用 性 能 和 成 
本 数据 ， 然 而 影响 CHHP 系统 性 能 的 功能 特性 已 经 确定 和 建 模 。 本 节 将 介绍 
这 些 功 能 特性 ，7. 4 节 将 探讨 现实 条 件 如 何 影 响 功 能 特性 以 及 CHHP 系统 
性 能 。 

根据 所 安装 建筑 物 的 不 同 电 力 需 求 ， 我 们 正在 建 模 的 MCFC CHHP 系统 的 输出 
将 随 之 增加 和 减少 (参见 7.2 节 )。 当 建立 电力 需求 等 于 或 高 于 所 述 燃 料 电 池 的 容 
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量 时 ， 燃 料 电 池 工 作 在 100% 的 容量 。 在 这 个 层面 上 ， 可 用 于 构建 应 用 和 产 氧 的 热 
量 最 大 化 。 在 一 般 情 况 下 ，CHHP 系统 的 电 效率 比 电网 输送 电力 的 效率 更 高 ， 并 且 
在 建筑 物 中 利用 CHAP 产生 的 热量 增加 了 系统 的 总 效率 。 因 此 ， 与 使 用 常规 能 源 
(电网 电力 和 天 然 气 加 热 ) 相 比 ， 增 加 用 于 满足 建筑 的 要 求 的 CHHP 所 产生 的 电能 
和 热能 的 数额 可 以 减少 能 源 消耗 。 

一 个 理想 的 CHHP 建筑 应 用 中 ， 将 使 用 一 个 燃料 电池 来 满足 所 有 的 电力 需 
求 ， 同 时 要 求 燃 料 电 池 在 任何 时 候 都 在 100% 容量 下 运行 ( 即 全 力 运行 时 ， 燃 
料 电池 的 大 小 应 满足 所 有 的 需求 ) 。 此 外 ， 建 筑 物 的 供 热 需求 会 由 CHHP 系统 
来 满足 ， 同 时 消耗 所 有 的 燃料 电池 单元 的 有 用 的 热 (热量 被 提取 以 满足 氢气 生 
产 所 要 求 的 水 平 以 后 ) 。 这 种 持续 的 电力 和 热力 需求 将 持续 一 年 中 每 天 24h 的 
过 程 中 。 其 结果 将 是 CHHP 系统 的 最 大 化 的 总 能 源 效 率 ( 即 最 小 总 能 耗 ) 和 
电网 电力 的 零 使 用 : 


























A Aai eth dabei 
CHHP 总 效率 = 电力 输 UL 能 输出 

与 常规 电力 来 源 比 较 ，CHHP 具有 更 高 的 效率 ， 因 为 每 单位 能 源 天 然 气 比 电网 
电量 较 便 宜 ， 这 种 理想 的 情况 下 将 使 总 能 源 成 本 (因而 氢 的 成 本 与 基线 系统 相 比 ) 
减少 。 也 正 是 由 于 CHHP 系统 的 高 效率 和 利用 天 然 气 这 种 温室 气体 相对 低 的 燃料 , 
相对 于 基准 系统 ， 它 会 减少 温室 气体 排放 量 。 

当然 ， 在 真实 世界 中 没有 这 样 理想 的 应 用 存在 。 在 这 一 年 的 过 程 中 ， 从 早 到 晚 
每 个 地 理 位 置 都 有 天 气 波动 ， 每 一 个 建筑 中 的 应 用 都 具有 自己 的 电气 和 散热 需求 的 
波动 模式 。 但 是 ， 考 虑 一 个 理想 假设 的 应 用 有 助 于 解释 CHHP 性 能 、 成 本 的 变化 
以 及 预测 现实 世界 CHHP 应 用 温室 气体 排放 量 。 综 上 所 述 ， 以 下 最 佳 运行 状态 的 
CHHP 系统 将 最 大 限度 地 提高 CHHP 系统 的 能 源 效率 . 

1) 一 致 的 建筑 物 的 用 电 需 求 ， 需 要 适当 大 小 的 燃料 电池 在 任何 时 候 以 100% 
的 能 力 运行 ; 

2) 由 燃料 电池 满足 所 有 建筑 物 的 电力 需求 ; 

3) 在 任何 时 候 一 致 的 建筑 热 需 求 消耗 的 所 有 燃料 电池 的 有 用 热量 ( 减 去 产 氢 
需要 的 热 以 后 ) ; 

4) 由 燃料 电池 满足 所 有 建筑 热 需求 。 

在 本 章 的 剩余 部 分 将 研究 气候 、 使 用 的 建筑 、CHHP 的 能 源 使 用 的 结果 影响 和 
温室 气体 排放 的 现实 条 件 以 及 影响 CHAP 氧气 的 成 本 变量 。 


7.4 ”影响 CHHP 的 能 源 使 用 和 排放 的 条 件 


本 节 探 讨 有 关 影 响 CHHP 能 源 使 用 和 温室 气体 排放 情况 的 趋势 。 地 理 位 置 
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(包括 气候 和 当地 电网 的 电力 源 的 温室 气体 排放 强度 ) 和 建筑 类 型 ， 可 以 帮助 确定 
CHHP 系统 用 来 提供 氧 燃料 和 建筑 物 能 源 的 可 行 性 和 好 处 。 同 样 重要 的 是 ， 燃 料 电 
池 系 统 的 尺寸 要 与 建筑 要 求 匹配 。 在 本 节 中 ， 我 们 给 出 定量 的 结果 来 说 明 有 关 这 些 
条 件 的 趋势 ， 而 不 是 预测 实际 成 本 和 人 性 能 结果 。 结 果 显 示 在 与 基准 系统 在 传统 建筑 
的 能 源 和 SMR 产 氧 〈 详 见 7.2 节 ) 方面 的 比较 中 。 
7.4.1 地 理 位 置 : 气候 与 电网 电力 混合 

气候 和 当地 电网 混合 的 温室 气体 排放 强度 是 影响 能 源 使 用 和 CHHP 系统 的 温 
室 气 体 排放 量 两 大 地 理 因 素 。 气 候 变 化 的 影响 在 很 大 程度 上 与 用 于 建筑 气候 控制 的 
能 量 相 关 。 在 这 些 分 析 中 ， 由 电力 空调 提供 空间 冷却 ， 而 热 系 统 提 供 空间 供 暧 和 热 
Ko 与 较 温和 的 气候 条 件 下 的 建筑 相 比 ， 冬 季 气 候 寒冷 的 建筑 夏天 到 冬天 在 电力 和 
热 需 求 方面 有 更 大 的 变化 。 相 比 于 夏季 ， 冬 季 供 热 需求 是 很 高 的 ， 而 夏季 只 需要 热 
水 。 在 一 般 寒 冷 的 气候 ， 夏 季 需 要 空调 ， 但 冬季 一 般 并 不 需要 。 与 此 相反 ， 在 温暖 
的 气候 ， 热 量 主要 用 于 常年 热 水 ， 而 空调 在 占 更 大 百分比 的 时 间 中 使 用 ， 导 致 更 一 
致 的 热 和 电 负 载 。 在 这 里 所 分 析 的 CHHP 系统 中 ， 燃 料 电池 多 余 的 热量 主要 是 用 
于 氢气 生产 。 在 传统 的 CHP 应 用 中 ， 额 外 的 热量 将 用 于 低温 热 活化 〈 人 参见 前 面 的 
图 7.3)。 

图 7. 10 和 图 7.11 显示 了 和 气候 对 在 芝加哥 和 迈阿密 的 医院 CHHP 系统 的 影响 。 
在 芝加哥 ， 医 院 有 显著 的 季节 性 需求 波动 ， 在 冬日 的 凌晨 有 大 量 的 热 需求 ， 在 夏季 
白天 空调 的 用 电 负 和 荷 较 高 。 相 比 之 下 ,迈阿密 医院 白天 热量 的 需求 相对 平缓 ， 而 夏 
季 由 于 空调 电力 需求 较 高 。 每 一 种 情况 下 ， 燃 料 电池 都 在 给 定 的 时 间 内 跟随 电力 负 
载 。 在 寒冷 的 芝加哥 冬季 ， 电 力 需求 远 低 于 燃料 电池 最 大 容量 ， 导 致 燃料 电池 被 关 
闭 。 燃 料 电池 的 电 输出 低 也 导致 热量 输出 将 减少 ， 并 且 燃 料 电 池 满 足 热 负荷 的 
10% 以 内 。 在 芝加哥 的 夏天 ， 燃 料 电池 在 接近 峰值 发 电量 工 况 下 运行 ， 不 包括 中 午 
的 高 峰 用 电 需 求 ， 它 要 提供 足够 的 电力 ， 并 提供 满足 将 近 一 半 热 量 需求 的 热 输 出 。 
温和 的 迈阿密 气候 电力 需求 和 产 出 的 模式 类 似 于 芝加哥 气候 产 出 ， 冬 季 整 天 从 燃料 
电池 输出 最 大 电能 ， 但 不 能 满足 夏季 高 峰 需 求 。 然 而 ， 燃 料 电 池 全 年 的 电力 输出 在 
迈阿密 更 加 始终 如 一 得 高 。 此 外 ， 燃 料 电池 的 热 输 出 满足 在 迈阿密 冬季 和 夏季 较 大 
部 分 的 热量 需求 。 

这 些 需求 分 布 的 结果 往往 是 ， 在 温暖 的 气候 条 件 下 产 氢 容量 趋 于 更 高 ， 此 
时 电力 需求 由 于 空调 使 用 而 很 高 。 在 这 些 情 况 下 ， 可 以 增加 氢气 的 产量 ( 平 
均 )， 由 于 多 余 的 热量 被 用 于 产生 氧气 。 表 7.4 显示 了 在 这 些 城市 的 医院 中 燃 
料 电 池 的 大 小 和 产 氨 能 力 。 在 每 种 情况 下 ， 燃 料 电 池 的 大 小 设置 为 医院 的 平均 
电力 需求 ， 这 是 基于 前 面 的 分 析 与 多 次 运行 后 所 确定 的 最 佳 的 系统 大 小 
( Steward 2009) 。 
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图 7.10 在 冬季 (a) 和 夏季 (b) 芝加哥 医院 一 天 的 负荷 和 燃料 电池 输出 





图 7. 12 显示 了 芝加哥 、 迈 阿 密 和 洛杉矶 医院 中 ，CHHP 和 基线 系统 的 现 
场 能 源 使 用 2 。 芝 加 哥 医 院 拥 有 最 高 的 建筑 能 源 使 用 (不 包括 氢 的 生产 ) ， 主 
要 由 于 在 冬季 较 多 的 天 然 气 用 于 采暖 。 洛 杉 矶 有 最 低 的 整体 建筑 的 能 源 使 用 ， 
由 于 其 温和 的 气候 ， 用 于 加 热 和 冷却 的 需求 较 低 。 芝 加 哥 和 洛杉矶 有 几乎 相同 
的 用 电量 。 迈 阿 密 有 最 高 的 燃料 电池 利用 率 和 最 高 的 产 氨 效 率 ， 造 成 了 最 高 的 








”需要 注意 的 是 ， 因 为 现场 发 电 和 制 氧 的 低 效率 ，CHHP 系统 现场 的 能 源 使 用 永远 比 基 线 系统 
更 高 。 
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图 7.11 在 冬季 (a) 和 夏季 (b) 迈阿密 医院 一 天 的 负荷 和 燃料 电池 输出 


表 7.4 燃料 电池 大 小 和 和 氢气 产量 与 医院 位 置 的 关系 











医院 位 置 燃料 电池 大 小 /kW ”发 送 的 氧气 / (kg/ 天 ) ”每 千瓦 燃料 电池 每 天 发 送 的 氧气 /kg 
芝加哥 565 230 0.41 
洛杉矶 585 250 0. 43 


迈阿密 752 333 0. 44 
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在 特别 地 理 位 置 ， 气 候 与 电网 温室 气体 排放 强度 的 互相 作用 ， 会 
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影响 CHHP 
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和 基准 系统 的 温室 气体 排放 量 。 图 7. 13 











示 了 芝加哥 、 


迈阿密 和 洛杉矶 CHHP 和 


基线 医院 现场 和 上 游 的 温室 气体 排放 。 相 对 于 基线 系统 ，CHHP 系统 上 游 和 现场 排 


放 的 净 增 加 或 减少 主要 是 在 这 两 个 系统 氢气 生 
然 气 蔡 代 电力 之 间 的 功能 的 不 同 。 





产 的 能 量 效率 ， 以 及 CHHP 系统 天 
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图 7.12 芝加哥、 迈阿密 和 洛杉矶 的 医院 现场 CHHP 和 基线 系统 的 能 源 使 用 
(建筑 物 平均 电力 需求 燃料 电池 的 大 小 ) 
R75 不 同 气 候 下 医院 中 CHAP 的 性 能 (燃料 电池 的 大 小 按 楼 宇 电 力 需 求 的 平均 值 ) 
所 卖 电力 占 
楼 宇 来 自 
医院 位 置 燃料 电池 ”燃料 电 ACE ”燃料 电池 ”燃料 电池 ae 整个 燃料 电 
使 用 率 池 效 率 PAO 发电 效率 供 热 比例 7 池 电 力 输出 
电力 比例 
的 比例 
芝加哥 91. 796 68. 296 25. 396 33. 396 18. 296 74. 2% 0.2% 
迈阿密 97. 496 68. 596 25. 896 33. 0% 41. 396 78. 696 0. 096 
洛杉矶 94. 896 68. 4% 25. 696 33. 296 30. 896 76. 7% 0.1% 


D 基于 能 量 输 出 的 类 别 。 
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AMATI , CHHP 系统 的 高 效率 和 用 天 然 气 蔡 代 电 网 电力 ， 与 基线 系统 相 比 ， 
减少 了 CHHP 系统 的 温室 气体 排放 量 。 一 般 情况 下 ，CHHP 的 系统 比 基 线 系统 使 用 
较 少 的 总 能 量 ， 因 为 燃料 电池 发 电 比 中 央 发 电厂 更 为 有 效 ， 即 使 燃料 电池 的 电 效 率 
因 生 产 氧 而 降低 。 在 此 分 析 中 的 建筑 物 ， 燃 料 电 池 发 电 效 率 约 为 41% ， 除 去 同期 
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s FUHR AR Hir, 33% 用 来 供应 给 建筑 〈 见 表 7.5) ， 对 比 约 31% 的 全 国平 
均 水 平 电网 组 合 。 现 场 使 用 的 可 用 热量 也 降低 了 建筑 的 整体 能 源 使 用 2 。 此 外 与 基 
线 系统 相 比 ，CHHP 系统 用 天 然 气 取代 电网 电力 。 这 减少 了 CHHP 的 温室 气体 排 
放 ， 因 为 在 分 析 的 城市 中 ， 天 然 气 的 温室 气体 排放 浓度 比 依 赖 于 电网 电力 发 电 组 合 
的 温室 气体 排放 强度 低 (参见 7.2.3 节 )。 
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E 电网 电力 -上 游 国 上 游 -用 于 加 热 的 天 然 气 
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国 现 场 -CHHP 系 统 用 于 燃料 电池 的 天 然 气 KAA 


图 7.13 从 有 不 同 的 气候 和 电网 电力 温室 气体 排放 强度 的 3 个 城市 医院 CHHP 
和 基线 系统 的 温室 气体 排放 (燃料 电池 的 大 小 符合 建筑 物 平均 电力 需求 ) 
































CHHP 系统 使 用 的 天 然 气 总 是 比 基 线 系统 高 ， 因 为 CHHP 系统 用 天 然 气 代 
替 电 ， 而 且 基 线 系统 比 CHHP 系统 生产 氢 的 效率 更 高 。 基 线 系统 生产 氢 气 的 高 
效率 ， 部 分 抵消 了 CHHP 温室 气体 排放 量 的 好 处 。 基 线 系统 和 CHHP 系统 之 间 
专门 用 于 产 热 的 天 然 气 的 排放 稍微 减少 ， 这 是 由 于 CHHP 系统 少量 的 废 热 用 于 
满足 建筑 的 需求 。 然 而 ， 从 基线 系统 变换 到 CHHP 系统 时 ， 天 然 气 使 用 的 总 排 
放量 增加 。 

图 7. 14 显示 了 在 这 3 个 城市 中 ， 医 院 CHHP 系统 与 基线 系统 的 温室 气体 净 排 
放量 。 负 值 表 示 与 基线 系统 相 比 ，CHHP 系统 排放 降低 。 正 值 表示 CHHP 系统 的 排 
放量 增加 。 总 的 净 排 放量 ， 上 面 显示 的 柱状 图 为 t C0,eq/ 年 。 相 比 于 CHHP 系统 ， 
基线 系统 的 低 效率 与 电力 生产 有 关 ， 同 时 总 的 排放 量 更 高 。 除 CHHP 系统 和 基线 
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之 间 的 效率 差 ，CHHP 系统 减 排 量 的 大 小 取决 于 与 之 竞争 的 混合 电网 相关 的 排放 
量 。 这 3 个 城市 中 ,迈阿密 拥有 最 高 的 温室 气体 排放 因子 (参考 表 7.2)。 它 比 加 
州 电网 温室 气体 排放 系数 高 出 近 60% ， 那 里 有 很 大 比例 的 水 电站 可 再 生 能 源 发 电 。 
洛杉矶 的 案例 表明 ， 从 温室 气体 减 排 的 角度 来 看 ， 分 布 式 CHHP 并 不 总 是 明显 优 
于 传统 的 电力 /热力 供应 和 SMR 产 氧 。 
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图 7.14 在 3 个 城市 有 不 同 的 气候 和 电网 电力 的 温室 气体 强度 ， 医 院 的 
CHHP 系统 与 基线 系统 的 温室 气体 净 排放 量 (燃料 电池 的 大 小 符合 建筑 物 平 
均 电力 需求 ) 






































图 7. 15 中 所 呈现 的 分 析 只 给 出 了 电网 温室 气体 排放 强度 的 影响 。 它 显示 芝 加 
哥 一 家 医院 CHHP 的 温室 气体 排放 优势 与 假设 的 电网 温室 气体 排放 变化 的 敏感 度 。 
在 最 左边 的 栏 显示 与 目前 的 /真正 的 芝加哥 电网 混合 基线 系统 相 比 ，CHHP 的 温室 
气体 净 排 放量 的 优势 对 比 。 每 个 右边 栏 显 示 混 合 电 网 的 温室 气体 排放 强度 降低 5% 
的 净 温 室 气体 排放 的 优势 。 对 于 电网 温室 气体 排放 强度 每 降低 5% ，CHHP 的 电力 
排放 量 的 减少 降低 约 5% 。 因 为 天 然 气 的 排放 量 保持 不 变 ， 假 定 电网 温室 气体 密度 
由 以 5% 的 增 量 减 小 ，CHHP 系统 的 净 温室 气体 排放 量 的 优势 分 别 减少 1596 、 
18% 、22% 和 28% 。 
7.4.2 建筑 类 型 

与 气候 一 样 ， 建 筑 类 型 会 影响 电力 和 热力 的 需求 ， 从 而 影响 CHAP 系统 的 性 
能 。 一般 情况 下 ， 与 基准 系统 相 比 ，CHHP 系统 在 大 多 数 全 天 、 全 年 能 源 需求 恒定 
的 建筑 物 里 是 最 节能 、 最 节省 温室 气体 排放 量 的 。 医 院 、 大 型 写字 楼 和 大 型 酒店 3 
种 建筑 类 型 ， 被 选 定 来 说 明 建 筑 使 用 配置 对 CHHP 系统 性 能 的 影响 。 
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当地 电网 减少 碳 时 ， 芝 加 哥 医 院 使 用 CHHP 系 统 碳 排放 的 改变 
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图 7.15 医院 CHHP 系统 与 基线 系统 温室 气体 净 排 放量 作为 混合 电网 电 
力 的 温室 气体 排放 强度 从 目前 芝加哥 混合 混合 了 5% 、10% 、15% 和 20% 
的 较 低 的 温室 气体 排放 强度 中 减 小 





图 7. 16 显示 了 在 芝加哥 和 迈阿密 的 3 种 建筑 类 型 中 ，CHHP 和 基线 系统 的 
能 源 使 用 情况 ， 其 中 燃料 电池 大 小 符合 建筑 物 平均 用 电 需 求 。 在 所 有 情况 下 ， 由 
于 CHHP 系统 的 现场 发 电 和 较 低 氧 生产 率 ，CHHP 系统 的 现场 能 源 使 用 比 基 线 系 
统 更 高 。 在 3 种 建筑 类 型 中 ， 医 院 一 天 24h 都 存在 着 占用 和 活动 水 平 ， 每 小 时 电 
力 和 热 需求 的 波动 是 最 小 的 。 大 型 办 公 室 只 在 白天 被 占用 ， 电 力 和 热力 需求 的 波 
动 最 大 ; 酒店 24h 使 用 ,但 晚上 活动 少 ， 波 动 在 两 者 之 间 。 电 力 需 求 的 标准 差 作 
为 平均 百分比 ， 可 以 用 来 量化 需求 波动 的 幅度 ( 见 表 7.6)。 电 力 需 求 大 的 小 时 
波动 的 主要 作用 是 降低 燃料 电池 的 利用 率 。 在 芝加哥 和 迈阿密 的 医院 ， 燃 料 电池 
的 利用 率 分 别 为 92% 和 97% 。 同 一 城市 的 办 公 楼 燃料 电池 的 利用 率 下 降 到 719% 
和 68% 。 这 两 个 城市 的 电 也 出 售 给 电网 以 供 办 公用 。 这 是 因为 电力 需求 有 时 也 
会 跌 至 低 于 燃料 电池 的 最 小 电 平 的 调节 水 平 ， 在 这 段 时 间 内 所 产生 的 电力 必须 反 
馈 到 电网 。 这 种 情况 可 能 在 经 济 上 有 利 ， 因 为 燃料 必须 被 消耗 以 产生 电力 ， 这 时 
电力 需求 普遍 较 低 ， 电 力 必须 以 低廉 的 价格 出 售 。 酒 店 和 医院 有 很 高 的 热量 需 
求 ， 因 为 相对 于 电力 需求 ， 热 水 的 要 求 更 高 。 这 些 建 筑 物 的 用 途 有 利于 CHP 系 
统 ， 因 为 燃料 电池 的 散热 的 比例 较 大 ， 可 以 用 来 提供 这 种 需求 。 也 有 些 水 中 的 加 
热 可 以 从 热 水 的 需求 中 去 除 ， 热 水 的 需求 较 低 时 ， 也 可 以 使 用 燃料 电池 的 废 热 。 
几乎 所 有 的 燃料 电池 的 热量 输出 ， 都 可 用 于 两 个 城市 的 酒店 和 医院 ( 见 表 7.6)。 
与 此 相反 ， 对 于 办 公 室 来 说 ， 燃 料 电 池 的 热 利 用 要 低 得 多 。 对 于 迈阿密 的 办 公 
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楼 ， 燃 料 电池 系统 CHHP 只 要 有 9% 的 可 用 热量 即 可 满足 建筑 需求 。 低 热量 的 利 
用 率 降 低 了 安装 CHHP 的 总 能 量 效率 。 

图 7. 17 给 出 了 在 芝加哥 建筑 类 型 中 ， 与 基准 系统 相 比 CHHP 排放 的 节省 。 对 
医院 来 说 ，CHHP 系统 的 节省 最 大 ， 因 为 燃料 电池 最 大 效率 地 用 于 满足 建筑 电力 和 
热 的 需求 。 与 基准 系统 相 比 ， 大 型 办 公 室 和 宾馆 也 有 类 似 的 排放 降低 。 与 在 宾馆 相 
比 ， 在 办 公 室 ， 电 力 占用 了 更 大 部 分 的 总 的 现场 能 量 使 用 。 与 现场 使 用 燃料 电池 发 
电 相 比 ， 一 般 的 电力 生产 在 上 游 具 有 较 高 的 排放 ， 办 公 室 的 应 用 能 够 从 燃料 电池 的 
安装 中 受益 更 多 ， 这 补偿 了 低 的 利用 率 和 整体 效率 。 尽 管 在 宾馆 中 ， 燃 料 电 池 的 热 
量 使 用 (100% ， 见 表 7.6) 比 大 的 办 公 室 的 使 用 (5390) EZ, 但 是 在 两 种 建筑 
中 ， 由 燃料 电池 提供 的 热能 量 的 数量 几乎 相同 ， 并 且 办 公 室 的 燃料 电池 提供 的 建筑 
热 的 需求 比例 更 高 。 
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图 7.16 芝加哥 和 迈阿密 不 同类 型 建筑 的 CHP 和 基线 系统 现场 使 用 能 源 (燃料 
电池 的 大 小 符合 建筑 物 平均 电力 需求 ) 


7.4.3 燃料 电池 系统 大 小 相对 于 建筑 电力 需求 

CHHP 系统 相对 于 建筑 电力 需求 的 尺寸 大 小 ， 也 会 
影响 所 产生 的 性 能 和 温室 气体 排放 。 为 了 说 明 这 一 点 ,我们 模拟 了 芝加哥 一 家 医 
Pues uu uai. 
去 1/2 标准 差 、 平 均 负 荷 、 平 均 负 荷 加 1/2 标准 差 以 及 平均 负载 加 1 个 标准 差 。 











第 7 章 ”基于 燃料 电池 CHHP 联 产 来 生产 车 辆 用 和 氢气， 影响 能 源 使 用 、 温 室 气体 排放 和 成 本 的 因素 161 


~ 











图 7.18 给 出 了 结 
表 7.6 ”芝加哥 和 迈阿密 建筑 的 载荷 特性 和 燃料 电池 性 能 
































平均 电 Hos. uL MEE 燃料 电 燃料 燃料 
o RL PS 力 需求 的 一 倍 力 需 求 供 热 比例 池 的 EM eel 
W/E) /kW aren /kW 热 利 用 率 ” 利 用 率 ” ”总 效率 
芝加哥 
医院 4948 565 3696 660 18. 296 100% 92% 68% 
大 型 办 公 室 4532 517 7896 212 20. 296 5396 7196 6396 
大 型 宾馆 1933 221 49% 415 10. 5% 100% 86% 68% 
迈阿密 
医院 6588 752 25% 419 41. 3% 100% 97% 69% 
大 型 办 公 室 5547 633 19% 13 69. 3% 9% 68% 59% 
大 型 宾馆 3185 364 31% 180 43.3% 98% 94% 68% 
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m 安装 CHHP 引 起 的 排放 变化 (%) 


图 7.17 芝加哥 通过 建筑 类 型 CHHP 系统 排放 节省 对 比 基 线 系统 (燃料 
电池 的 大 小 符合 建筑 物 平均 电力 需求 ) 


相对 于 建筑 物 的 电力 需求 大 的 燃料 电池 产生 更 多 的 氨 ， 满 足 更 多 的 电能 和 热能 
的 建筑 的 需求 ， 但 与 小 燃料 电池 比 ， 它 们 运行 在 满 负 荷 的 次 数 较 少 。 随 着 燃料 电池 
的 尺寸 变 大 ， 对 比 基 线 SMR 系统 的 尺寸 也 增加 ， 从 而 增加 了 其 能 源 使 用 和 温室 气 
体 的 排放 。 
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全 部 由 燃料 电池 产生 的 电力 取代 电网 电力 。 因 为 燃料 电池 是 电力 跟随 负载 变 
化 ， 如 果 电 力 负 载 总 是 与 燃料 电池 的 尺寸 一 样 很 高 ， 所 有 或 几乎 所 有 的 原来 准备 购 
买 用 于 建筑 物 的 电力 都 将 由 燃料 电池 产生 的 电力 所 取代 。 如 果 燃 料 电 池 无 法 够 快 地 
降低 生产 速度 ， 以 适应 建筑 物 负荷 的 快速 变化 ， 可 能 会 产生 少量 的 “过 剩 ” 的 电 
力 。 如 果 该 建筑 物 的 电力 需求 低 于 所 述 燃 料 电 池 (在 这 种 情况 下 ， 它 的 额定 功率 
AY 20% ) 的 最 低产 率 ， 也 会 产生 “过 剩 ” 的 电 。 








平均 建筑 需求 加 上 标准 差 


燃料 电池 大 小 
图 7. 18 对 于 不 同 的 燃料 电池 大 小 ， 与 基线 系统 相 比 ，CHHP 系统 排放 减少 ， 芝 加 哥 医 院 


医院 有 一 个 相对 平坦 的 24h 用 电 人 负荷 曲 线 ， 在 夜晚 消耗 如 同 白天 几乎 一 样 多 的 
电力 。 即 使 是 在 医院 ， 大 型 燃料 电池 并 没有 显著 上 升 和 下 降 ， 并 且 从 不 减 小 到 它们 
的 最 低 水 平 。 因 此 很 少 发 生发 出 多 余 电力 的 情况 。 图 7. 18 显示 了 随 着 燃料 电池 的 
尺寸 增加 ，CHHP 与 基准 系统 的 温室 气体 排放 的 减少 。 相 对 于 燃料 电池 的 大 小 的 影 
响 ， 随 着 建筑 类 型 和 气候 而 变化 ( 见 图 7. 22 中 的 例子 ,7.6 节 )。 


7.5 影响 CHHP 氧气 成 本 的 因素 


除了 CHHP 系统 的 性 能 之 外 ， 许 多 因素 会 影响 它们 的 经 济 性 ， 如 融资 方 
式 、 预 期 收益 率 、 通 货 膨胀 紊 以 及 政府 的 激励 措施 。 在 本 章 ， 我们 不 研究 改变 
这 些 因 素 的 效果 。 相 反 ， 我 们 注重 CHHP 性 能 对 氧气 成 本 的 影响 ， 如 7. 4 节 中 
讨论 的 ， 以 及 区 域 电力 和 天 然 气 价格 ， 这 些 外 部 因素 对 CHHP 系统 的 氧气 成 本 
的 影响 最 大 。 

7.5.1 CHHP 系统 性 能 

图 7. 19 显示 了 与 基线 系统 相 比 ， 气 候 对 各 个 城市 医院 CHHP 系统 氧气 成 本 的 

效果 。 为 了 单独 说 明 气 候 的 影响 ， 我 们 人 为 地 设 定 能 源 价格 在 每 个 城市 等 于 在 全 国 
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平均 数值 。 正 如 预期 的 那样 ， 总 的 趋势 是 氧 利益 对 一 个 标准 差 的 总 电力 需求 的 微 
分 ， 随 着 气候 变 得 更 加 多 变 的 夏季 和 冬季 而 减 小 〈 见 表 7.7)。 对 于 多 个 可 变 电 气 





负载 ， 燃 料 电 池 利 用 率 以 及 燃料 电池 产生 每 千瓦 额定 功率 产生 的 氧气 平均 值 减 小 。 
这 两 种 趋势 都 将 提高 氧气 的 成 本 。 
气候 对 医院 CHHP 系 统 的 影响 〈 国 家 的 能 源 价格 一 致 ) 
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s 安装 CHHP 系 统 引 起 的 氢气 费用 变化 (96) 
一 15.0% 


图 7.19 CHHP 氧 成 本 与 在 各 种 气候 条 件 下 的 医院 基线 系统 之 间 的 差异 ， 人 燃料 电池 
大 小 符合 建筑 物 平均 电力 需求 〈 天 然 气 美元 3. 60/mmBtu、 电 力 11.5 美 分 /kWh 为 去 
除 每 个 城市 气候 的 影响 ) 


图 7.20 给 出 了 CHHP 系统 生产 的 氧气 成 本 如 何 随 着 燃料 电池 的 大 小 增加 而 增 
加 。 燃 料 电 池 系 统 的 充分 利用 往往 导致 最 有 利 的 经 济 ， 在 这 间 位 于 芝加哥 的 医院 ， 
燃料 电池 的 大 小 适中 或 者 低 于 平均 电力 的 需求 ， 生 产 的 氢 的 成 本 最 低 。 随 着 燃料 电 
池 的 大 小 增加 ， 该 系统 CHHP 的 资本 成 本 增加 ， 并 且 燃 料 电池 没有 得 到 充分 利用 ， 
导致 氧气 的 成 本 较 高 (和 产生 的 氧气 的 量 较 高 )。 燃 料 电 池 大 小 的 影响 随 着 建筑 类 
型 和 气候 而 不 尽 相 同 。 对 于 非常 小 的 装置 ， 其 用 于 储存 和 分 配 氧气 的 成 本 ， 系 统 大 
小 在 一 定 范 围 内 是 相对 固定 的 ， 是 安装 成 本 的 显著 部 分 。 对 于 这 些 系统 ， 相 对 于 该 
建筑 物 的 负荷 ， 提 高 燃料 电池 系统 的 尺寸 ， 可 以 降低 单位 能 源 产 出 的 总 成 本 ， 这 是 
由 于 经 济 规模 能 够 补偿 较 低 的 系统 利用 率 。 

比较 图 7. 20 中 的 成 本 结果 和 图 7. 18 中 的 温室 气体 排放 量 的 结果 ， 显示 了 与 基 
准 系统 相 比 ，CHHP 系统 的 温室 气体 排放 的 节省 ， 随 燃料 电池 尺寸 的 增 大 而 增加 。 
这 说 明了 在 某 些 CHHP 系统 中 ， 成 本 和 温室 气体 排放 量 必须 折 中 。 这 些 趋势 表明 ， 
未 来 包括 碳 税 的 市 场 ， 将 有 利于 较 大 的 燃料 电池 系统 ， 特 别 是 如 果 碳 的 信用 也 从 运 
输 燃 料 市 场 实现 。 
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表 7.7 不 同城 市 医院 的 氢气 产量 和 燃料 电池 的 大 小 〈 根 据 燃 料 电池 的 大 小 排序 ) 





















































燃料 电池 大 小 
7 燃料 电池 ”利用 率 (输出 的 氧气 的 inui 平均 电力 需 
大 小 /kW 电力 /额定 功率 输出 /(kg/ 天 ) 有 求 的 标准 差 
下 的 输出 ae reso) 
迈阿密 752 97.4% 333 0. 44 25% 
休斯顿 714 96. 096 310 0. 43 27196 
巴尔 的 摩 631 95. 296 271 0. 43 3096 
洛杉矶 585 94. 8% 250 0. 43 3196 
芝加哥 565 91.7% 230 0. 41 3696 
明 尼 阿 波 里 斯 558 91.9% 228 0. 41 36% 





芝加哥 医院 
m ”氧气 随 CHHP 安 装 所 引起 的 费用 变化 





流 电 需求 减 去 流 电 需求 电 需 求 加 上 需求 加 上 标准 差 
1/2 标 准 差 1/2 标 准 差 
燃料 电池 大 小 














到 7.20 CHHP 生产 氧气 的 成 本 上 升 与 相应 燃料 电池 大 小 的 基准 系统 产生 的 氢 
对 比 ， 芝 加 哥 (当地 的 电力 和 天 然 气 价格 ) 




















7.5.2 区域 电 力 及 天 然 气 价格 

电力 和 天 然 气 价格 的 地 区 差异 ， 将 直接 和 间接 地 影响 经 济 。 天 然 气 的 价格 直接 
影响 CHHP 系统 和 基线 系统 两 者 的 经 济 性 。 更 高 的 天 然 气 价格 导致 两 个 系统 更 高 
的 成 本 ， 因 为 天 然 气 作为 SMR 的 原料 和 作为 燃料 电池 的 加 热 燃料 和 燃料 。 电 力 价 
格 也 对 基线 系统 和 必须 为 CHHP 系统 购买 的 辅助 电力 有 直接 影响 。 然 而 ， 从 燃料 
电池 产生 电力 ， 而 不 是 从 随 电 价 增加 的 电网 购买 它 ， 使 得 燃料 电池 系统 相 比 于 基线 
系统 在 经 济 上 更 有 利于 受益 。 电 价 与 天 然 气 价格 的 比率 提供 了 经 济 利益 的 估计 值 
(参见 图 7.9)。 较 高 的 比率 表示 更 有 利 的 经 济 性 。 图 7. 21 显示 了 在 芝加哥 一 些 建 
筑 中 ， 氢 成 本 对 天 然 气 和 电网 电力 价格 的 敏感 性 。 天 然 气 价格 提高 ， 通 过 增加 燃料 
成 本 而 增加 了 氧气 的 成 本 。 与 此 相反 ， 增 加 的 电网 电价 可 以 降低 氢 的 成 本 ， 因 为 通 
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过 燃料 电池 产生 的 电力 变 得 更 有 价值 ， 并 且 取 代 了 更 昂贵 的 电网 电力 。 
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图 7.21 芝加哥 3 种 建筑 类 型 中 氧气 成 本 对 电力 和 天 然 气 价格 的 灵敏 度 (燃料 
电池 的 大 小 符合 建筑 物 平 均 电 力 需 求 ) ;中央 值 是 芝加哥 实际 电力 和 天 然 气 价 
格 ， 结 束 值 是 实际 的 上 20% 价格 

















7.6 ”影响 CHAP 性 能 和 成 本 的 趋势 总 结 


在 本 章 中 探讨 了 燃料 电池 为 基础 的 CHP 装置 与 氧 的 副 产 物 。 和 气候 和 建筑 
类 型 以 及 建筑 物 负 蓓 的 使 用 和 相应 的 CHP 系统 的 性 能 的 影响 ， 与 通过 常规 的 
手段 提供 电力 和 热能 以 及 通过 现场 SMR 产生 氧 的 基线 系统 进行 了 比较 。 对 于 
给 定 的 建筑 物 ， 相 对 于 基线 系统 ， 分 析 了 决定 CHHP 系统 安装 的 收益 的 外 部 因 
素 。 这 些 因素 包括 天 然 气 和 电力 价格 ， 以 及 与 区 域 电网 发 电 组 合 相 关 的 温室 气 
体 排放 。 

气候 影响 整体 建筑 物 的 电力 和 热 负 荷 以 及 这 些 负载 彼此 之 间 的 时 间 和 差异 性 。 
一 般 来 说 ， 与 变化 无 常 的 寒冷 的 气候 相 比 ， 温 和 的 气候 所 导致 的 电 和 热 负 荷 更 均 
匀 。 更 均匀 的 建筑 物 负 荷 也 提高 了 CHHP 系统 的 能 量 效率 和 利用 率 ， 从 而 降低 了 
总 的 能 量 使 用 并 降低 了 成 本 。 

建筑 类 型 和 使 用 情况 像 气 候 一 样 影响 建筑 负荷 。 建 筑 类 型 ， 如 医院 ， 拥 有 高 的 
使 用 率 及 在 白天 和 晚上 都 使 用 ， 与 使 用 率 变化 更 大 的 建筑 ， 如 只 在 白天 使 用 的 办 公 
楼 建筑 相 比 ， 往 往 有 较 低 的 CHHP 设备 能 源 输送 成 本 。 

安装 相对 于 建筑 物 的 平均 电力 负载 较 大 的 CHHP 系统 ， 会 趋向 于 增加 成 本 ， 
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因为 燃料 电池 随 着 输出 的 上 升 和 下 降 而 变动 ， 从 而 降低 了 利用 率 。 这 种 效应 在 气 
候 、 昼 夜 和 季节 之 间 负 载 变 化 大 的 建筑 应 用 中 更 明显 。 
相对 于 提供 相同 能 源 产 品 的 基准 系统 ， 安 装 CHHP 系统 的 利益 的 大 小 ， 很 

大 程度 上 取决 于 外 部 因素 ,包括 燃料 和 区 域 发 电 结 构 相 关 的 竞争 的 电力 价格 和 
温室 气体 排放 量 。 高 的 地 方 电网 电价 使 CHHP 系统 的 电力 产品 更 有 价值 ， 并 且 
提高 了 系统 相对 于 基线 的 经 济 性 。 高 天 然 气 价格 提高 了 基线 系统 和 CHHP 系统 
的 成 本 ， 但 CHHP 系统 的 经 济 性 对 天 然 气 价格 更 敏感 ， 因 为 CHHP 系统 产 出 每 
单位 能 量 所 使 用 的 天 然 气 能 源 更 多 。 在 CHHP 系统 中 ， 天 然 气 用 于 产生 电力 和 
热量 和 氧气 。 另 外， 利用 SMR 比 燃料 电池 系统 生产 氢 是 更 加 有 效 ， 所 以 较 少 
的 天 然 气 用 在 基线 系统 。 温 室 气 体 排 放 总 量 是 在 现场 用 天 然 气 与 发 电 相关 的 上 
游 排 放 的 燃烧 / 重 整 ， 并 在 较 小 程度 上 的 天 然 气 生产 相关 的 排放 量 的 总 和 。 如 
前 面 所 讨论 的 ,在 现场 使 用 能 源 始 终 是 CHHP 系统 比 基 线 系统 更 高 ( 见 
图 7. 12 和 图 7.16)。 因 此 ，CHHP 系统 安装 的 温室 气体 排放 量 中 获 益 (或 惩 
罚 ) 可 以 表示 为 从 使 用 燃料 电池 发 电 替 代 电 网 电力 节省 的 排放 和 增加 天 然 气 使 
用 排放 惩罚 之 间 的 比例 : 

(基线 电网 用 电 — CHP 净 补 充电 网 用 电量 ) 

| x 电力 GHG 排放 因子 | 

(CHHP KRAHE - 基线 天 然 气 用 量 ) 

| x KIRA CHG 排放 因子 | 
比值 大 于 1 表示 温室 气体 排放 净 节 省 ， 小 于 1 表示 温室 气体 排放 量 的 净 增 长 。 

图 7. 22 给 出 了 和 气候、 建筑 物 使 用 、 燃 料 电 池 系 统 的 尺寸 以 及 当地 的 天 然 气 和 
电力 的 价格 对 氧 从 这 些 安装 所 产生 的 平 准 化 成 本 的 综合 影响 。 许 多 相互 竞争 的 因素 
影响 了 每 种 安装 的 经 济 性 。 一 般 情 况 下 ， 较 大 和 较 均 匀 的 平均 电力 负荷 的 应 用 会 有 
更 好 的 经 济 表现 。 本 地 高 电价 和 低 天 然 气 价格 也 提高 了 CHHP 系统 相对 于 基线 的 
经 济 性 。 相 对 于 其 他 地 区 ， 在 洛杉矶 所 有 建筑 的 较 低 成 本 ， 是 这 些 系统 “星火 传 
播 ” 效 果 对 经 济 性 影响 的 很 好 的 例子 。 

如 图 7. 23 所 示 是 在 美国 医院 的 CHHP 设备 小 规模 产 氨 的 潜力 。 其 中 这 一 战略 
的 主要 优点 是 ， 氧 气 可 在 众多 可 能 方便 的 都 市 地 区 应 用 ， 虽然 数 量 不 多 。 因 为 医院 
也 均匀 分 布 在 众多 的 农村 地 区 ， 在 医院 的 CHAP 设施 也 将 提供 主要 的 人 口 集中 区 
之 间 的 加 燃料 。 在 选择 的 大 都 市 地 区 可 能 使 用 这 种 策略 来 支持 的 燃料 电池 汽车 数量 
见 表 7.8， 这 种 支持 在 车 辆 的 早期 引入 过 程 中 是 非常 显著 的 。 减 少 温 室 气 体 排放 也 
将 是 这 些 安装 的 好 处 。 每 栋 楼 都 有 涉及 建筑 物 的 平均 电力 需求 ， 由 左 到 右 4 个 数据 
点 : 平均 电力 需求 的 -1/2 标准 差 、 平 均 电 力 需 求 、 平 均 电力 需求 的 +1/2 标准 差 
以 及 +1 标准 差 平均 用 电 需 求 。 
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图 7.22 氧气 从 地 点 、 建 筑 类 型 和 燃料 电池 系统 容量 中 获 利 的 成 本 
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R78 在 所 选择 的 美国 大 都 市 区 域 ， 氢 气 的 生产 潜能 、 温 室 气体 排放 节省 以 及 支持 医院 
安装 CHHP 的 FCEV 数量 






































大 都 市 区 域 医院 数量 AAE (VE) “排放 减少 / (1C0,/4E) 支持 的 FCEV 数量 
迈阿密 82 9967 116516 49833 
休斯顿 117 13239 177761 66193 
洛杉矶 163 14874 18820 74369 
巴尔 的 摩 33 3264 49484 16321 
芝加哥 137 11501 93986 57506 

明 尼 阿 波 里 斯 41 3412 57599 17060 

费 尔 班 克 斯 2 147 1586 737 

丹佛 33 2770 22639 13852 

波 特 兰 27 2671 40487 13354 

旧金山 65 5931 7505 29656 
7.7 小 结 











CHP 应 用 中 ， 高 温 燃 料 电 池 可 以 配置 为 产生 过 量 的 氧气 用 于 车 辆 。 生 产 这 3 
种 能 源 产品 过 程 中 ， 这 些 三 CHP 在 这 里 称 为 CHHP 系统 。 为 努力 促进 一 个 燃料 基 
础 设施 建设 的 技术 策略 的 能 源 ， 我 们 建立 了 温室 气体 和 氧气 成 本 的 影响 模型 DAE 
持 早 期 所 汽车 市 场 。 我 们 的 分 析 采 用 了 FCPower 模型 ， 这 是 由 NREL 开发 并 可 供 下 
载 的 Excel 电子 表格 。 本 章 解 释 了 在 FCPower 模型 下 使 用 MCFC 系统 的 基本 假设 ， 
并 综述 了 总 能 源 使 用 、 排 放 以 及 CHHP 设备 氧 成 本 ， 相 比 于 建筑 传统 能 源 的 供应 
和 小 型 专用 (SMR) 生产 氧气 。 

通过 这 些 分 析 ， 我 们 研究 了 和 气候、 地 理 位 置 、 电 网 碳 排 放 强 度 、 建 筑 类 型 以 及 
燃料 电池 大 小 对 CHAP 效率 的 影响 。 在 一 般 情况 下 ， 建 筑 物 的 电力 负荷 决定 了 
CHHP 系统 的 行为 。 一 致 的 电力 需求 ， 如 在 温和 的 、 温 暖 的 气候 ， 能 够 更 好 地 利用 
燃料 电池 的 容量 ， 在 减少 排放 的 同时 ， 可 以 产生 更 多 的 多 余热 量 和 和 氧气。 对 于 季节 
之 间 波 动 的 气候 ， 燃 料 电 池 的 容量 只 有 在 夏天 完全 使 用 ， 并 在 冬季 有 和 较 少 的 多 余热 
量 可 用 于 建筑 物 和 所 的 生成 ， 导 致 较 低 的 能 量 和 温室 气体 排放 量 减少 的 好 处 。 此 
外 ， 有 关 地 方 电网 温室 气体 排放 强度 的 假设 能 够 影响 CHHP 系统 的 明显 优势 。 由 
于 替换 的 电力 供应 增加 了 温室 气体 排放 强度 ， 由 CHHP 系统 实现 的 温室 气体 减 排 
量 也 随 之 增加 。 考 虑 到 CHHP 系统 的 所 有 3 种 能 源 产品 ， 我 们 发 现 对 于 燃料 电池 的 
大 小 符合 建筑 物 的 平均 用 电 人 负荷 的 设备 ， 其 温室 气体 排放 量 减少 10% ~20%。 但 
是 ， 排 放量 的 减少 非常 依赖 于 区 域 电网 发 电 组 合 。 对 于 洛杉矶 建筑 ， 那 里 的 区 域 电 
网 组 合 非常 “绿色 ”， 减 排 可 以 忽略 不 计 。 
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在 建筑 类 型 方面 ， 相 比 于 负荷 波动 楼 宇 ， 如 办 公 楼 和 学 校 ， 更 一 致 的 用 电 负 蓓 
和 燃料 电池 的 利用 率 ， 如 医院 或 宾馆 ， 可 以 得 到 更 多 能 源 和 排放 的 优势 。 这 里 提出 
的 分 析 ， 不 必 仅 限于 少数 的 建筑 类 型 。 然 而 ， 固 定式 燃料 电池 可 以 在 各 种 各 样 的 应 
用 中 获 益 。 例 如 ， 人 燃料 电池 CHHP 系统 可 为 家 庭 加 燃料 提供 氢气 和 为 较 大 的 住宅 
应 用 提供 CHP 氧气 供给 ， 特 别 是 在 区 域 供 热 ， 或 为 社区 游泳 池 或 休闲 中 心 提 供 的 
热量 也 可 能 被 包括 在 内 。 具 有 大 型 冷却 负载 的 设施 ， 如 数据 中 心 或 大 型 超市 ， 对 
CHHP 来 说 也 可 能 是 好 的 应 用 。 

以 前 的 研究 已 经 确定 ， 在 很 多 基础 设施 的 部 署 方案 中 ， 现 场 SMR 是 一 个 关键 
的 成 本 最 低 途 径 。 在 近期 的 氧 汽车 市 场 的 支持 下 ， 许 多 站 将 可 能 是 相对 小 的 ， 每 天 
供给 100 ~ 700kg 的 氧气 。 对 于 这 些小 的 体积 ， 由 于 规模 经 济 和 在 低 需 求 时 期 潜在 
的 低 利 用 率 的 因素 ，SMR 技术 较为 昂贵 ， 因 此 CHHP 的 系统 更 容易 证 明 其 竞争 力 。 
随 着 氧 人 燃料 汽车 市 场 的 扩展 ， 更 大 的 加 气 站 将 需要 与 现场 SMR 或 其 他 生产 和 运输 
技术 实现 更 大 的 规模 经 济 。 然 而 ， 体 积 小 、 早 期 站 的 资金 和 技术 风险 是 氧 人 燃料 汽车 
部 署 的 显著 障碍 ， 所 以 识别 低 风 险 和 低 资 本 的 途径 是 分 析 和 技术 发 展 的 重要 领域 。 
通过 检查 影响 CHHP 系统 氧 成 本 的 各 种 因素 ， 我 们 能 够 提出 一 般 的 规则 ， 其 中 
CHHP 系统 的 氧 可 能 被 证 明 比 现场 SMR 站 ( 见 表 7.9) 具有 竞争 性 。 


表 7.9 条 件 对 电力 载荷 跟随 CHHP 系统 和 基准 系统 的 典型 影响 










































































条 dq 氧气 价格 能 量 使 用 的 生命 周期 温室 气体 排放 的 生命 周期 

气候 更 稳定 (很 少 的 季节 变化 ) E 1 i | 
更 多 的 碳 密集 电网 电力 源 N/A N/A i 
LE 筑 的 电力 需求 更 稳定 | | 1 
与 建筑 的 电力 需求 比 ， 燃 料 电 池 的 尺寸 . | 
更 大 ( 较 低 的 燃料 电池 利用 率 ) 

电力 的 价格 更 高 l N/A N/A 
天 然 气 的 价格 更 高 N/A N/A 








3e 7.9 中 ,向 下 箭头 (1) 指 在 特定 条 件 下 ， 相 对 于 基线 系统 ，CHHP 系统 的 
特征 值 〈 氢 的 价格 、 生 命 周 期 能 源 消 耗 或 生命 周期 温室 气体 排放 量 ) 下 降 。 向 上 
的 箭头 ( 1) 表示 在 特定 的 条 件 下 CHHP 系统 的 特征 值 相对 于 基线 增加 了 。 
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第 8 章 ”混合 动力 和 插 电 式 混合 电动 汽车 


Andrew Meintz 


8.1 简介 


车 辆 驱动 系统 的 混合 化 ， 可 以 通过 拆 分 驱动 车 辆 所 需 的 多 个 能 量 源 来 提高 车 辆 
性 能 和 效率 。 混 合 动力 电动 汽车 (HEV) 的 主要 改进 是 ， 可 以 比 传统 的 车 辆 更 有 
效 地 利用 和 设计 主要 能 量 源 (例如 内 燃 机 、 燃 料 电池 ) 。 在 传统 车 辆 中 ， 内 燃 机 
(ICE) 作为 动力 的 唯一 来 源 。 这 种 单一 来 源 的 设计 是 低 效 率 的 ， 因 为 ICE 必须 在 
低 功率 或 傅 速 下 运行 ， 此 时 它 消耗 更 多 的 燃料 或 消耗 燃料 却 不 提供 电力 驱动 工作 。 
其 结果 是 ， 汽 油 中 只 有 10% ~ 15% 的 能 量 用 来 驱动 车 辆 5 。 在 混合 动力 驱动 系统 ， 
主 能 源 的 功率 需求 可 以 从 瞬时 道路 负载 的 要 求 中 解 厢 ， 通 过 使 用 一 个 辅助 能 源 
(电池 、 电 化 学 电容 器 或 飞轮 等 ) ， 从 而 提高 了 效率 。 
通过 双向 作用 的 能 量 流 ， 一 种 再 生 辅 助 能 源 允 许 对 主 信和 号 源 的 去 耘 ， 其 中 从 主 
能 源 功率 可 大 于 或 小 于 道路 负载 所 需 的 功率 。 此 外 ， 这 种 双向 流 可 允许 能 量 从 路 面 
通过 再 生 制 动 减 慢 或 停止 车 辆 时 取 回 。 主 信和 号 源 的 去 耦 受到 辅 助 能 源 的 3 种 特性 
限制 ; 

1) 辅助 能 源 必须 从 主 能 源 重 新 获得 所 使 用 的 任何 能 量 ，; 

2) 辅助 能 源 动力 受 基 于 其 与 驱动 系统 的 接口 所 约束 ; 

3) 辅助 能 源 必 须 限 制 其 能 量 状态 保持 足够 的 放电 和 充电 电源 。 

如 图 8. 1 所 示 是 一 个 概念 化 的 HEV， 说 明了 能 量 源 和 路 之 间 的 流动 2。 



















































































图 8.1 概念 化 的 HEV 





HEV 允许 通过 一 个 主 能 源 与 辅助 能 源 的 组 合 来 提高 性 能 和 效率 。 它 遵循 从 这 
个 概念 ， 多 个 主 能 源 可 以 与 一 个 辅助 能 源 相 结合 ， 以 允许 使 用 主 能 源 时 更 大 的 灵活 
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性 。 这 个 概念 的 一 个 例子 是 一 个 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 (PHEV), PHEV 可 以 利 
用 独立 或 组 合 方式 的 主 能 源 与 辅助 能 源 ， 以 满足 道路 负载 要 求 。 在 实践 中 ， 更 多 的 
主 能 源 是 以 辅助 能 源 (如 电池 ) 的 容量 增加 的 形式 来 实现 的 。 能 量 的 一 部 分 通过 
从 电网 充电 ， 而 驱动 周期 过 程 中 不 由 主 能 源 提供 。 一 个 电池 的 主 能 源 的 这 种 使 用 被 
称 为 电荷 耗 减 (CD) 的 操作 ， 同 样 地 ， 利 用 辅助 能 源 的 ， 被 称 为 充电 维持 (CS) 
的 操作 。 在 图 8. 2 中 ， 一 个 概念 化 的 PHEV 有 两 个 主 能 源 和 一 个 辅助 能 源 ， 说 明了 
能 量 如 何在 能 量 源 和 路 面 之 间 流 动 。 











图 8.2 概念 化 的 PHEV 


8.2 性 能 特点 


在 研究 能 量 源 组 合 所 带 来 的 改变 时 ， 车 辆 驱动 系统 的 要 求 是 重要 的 。 该 车 辆 还 
必须 满足 特定 的 苔 驶 性 能 标准 ， 以 被 消费 者 接受 ,使 得 在 市 场 上 可 能 接受 该 车 辆 。 
虽然 为 了 让 消费 者 接受 要 考虑 许多 标准 ， 但 是 比较 不 同 的 HEV 的 架构 时 ， 只 有 下 
面 几 点 是 要 考虑 的 。 

8.2.1 燃油 经 济 性 

HEV 的 燃油 经 济 性 是 一 个 很 难 量化 的 属性 ， 尤 其 是 在 比较 不 同 汽车 燃料 的 技 
术 时 。 使 用 电网 电力 作为 PHEV 额外 的 主要 能 量 来 源 时 ， 使 车 辆 每 加 仑 能 行驶 多 少 
英里 (ak L/100km) 的 指标 变 得 复杂 化 了 。 

对 于 运行 在 电力 维持 和 电力 消耗 两 种 模式 下 的 车 辆 ， 确 定 其 组 合 的 燃料 经 济 性 
需要 一 个 方法 ， 来 对 用 于 对 电池 系统 进行 充电 的 电网 电能 (AC kWh) 分 配 一 个 相 
当 的 汽油 值 。 电 网 电能 与 汽油 的 能 量 含量 的 直接 能 量 比较 会 产生 不 公平 的 结果 ， 因 
为 这 假设 在 任何 旅行 时 间 ， 电 池 系 统 的 能 量 容 量 和 使 用 都 是 足够 的 。 这 使 问题 进 一 
步 复杂 化 ， 因 为 直接 的 能 量 比较 并 不 能 反映 两 个 能 源 成 本 的 差异 。 
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此 外 ， 车 辆 可 以 实现 的 充电 耗 减 的 范围 ， 结 合 消 费 者 可 能 会 驾驶 的 距离 ， 两 者 
都 可 以 影响 燃油 经 济 性 的 真实 结果 。 解 决 这 些 差异 的 一 种 方法 是 ， 基 于 合计 的 美国 车 
辆 行驶 数据 ， 创 建 一 个 加 权 的 燃油 经 济 性 。 以 这 种 方式 ， 一 般 消费 者 的 日 常 行驶 平均 
距离 ， 可 以 用 来 定义 一 个 车 辆 能 够 行驶 超出 耗 减 的 范围 多 远 。 这 使 得 车 辆 的 燃料 经 济 
性 在 总 的 行驶 距离 内 ， 电 能 消耗 和 电能 保持 进行 平均 ， 以 创建 组 合 的 燃油 经 济 性 5 。 
8.2.2 范围 

车 辆 的 范围 是 指 车 辆 使 用 车 载 能 量 储存 可 以 行驶 的 距离 。 基 于 车 速 和 道路 状 
况 ， 这 个 距离 将 发 生变 化 。 车 辆 的 范围 是 在 车 辆 驱动 系统 中 考虑 的 重要 因素 ， 能 源 
储存 装置 重新 装 满 或 充电 对 时 间 和 基础 设施 提出 了 独特 的 要 求 。 
8.2.3 ”加速 

加 速 时 间 是 车 辆 增加 速度 需要 多 长 时 间 ， 通 常 测 得 0 ~ 60mile/h 和 50 ~ 60mile/h 
的 水 平 ， 3% 、6% 等 级 的 度量 。 该 标准 与 在 道路 上 所 有 驱动 系统 短 时 间 内 最 大 峰值 功 
率 相关 。 
8.2.4 MEIRE 

MCI BE 7 Xi ETE — 4 FE B x HE TE UE BI ERST RT RT VAL TT Be SCC EI 4 CBE 
LJ: BE HE i t BA XE BE 7 FS AT WHE 396 和 6% FAIA A EE, AI 
AE 5533 EARR RT RES RT A, 3E BE 7J ERU t ETT 
FRET ae A ROC BE HG 。 









































8.3 HEV 架构 


特别 令 人 感 兴趣 的 是 ， 在 车 辆 中 主 能 源 和 辅助 能 源 如 何 相 结合 ， 因 为 它 影响 到 
车 辆 的 内 在 性 能 和 效率 。 这 种 组 合 可 用 完全 的 电 、 完 全 机 械 的 或 电气 和 机 械 联 合 的 方 
法 来 实现 。 这 些 组 合 结构 可 以 串联 、 并 联 或 串 并 联 5 。 在 不 同 的 车 辆 应 用 中 ， 使 用 
这 些 混合 体系 结构 ， 对 主 能 源 的 最 优 使 用 、 组 件 的 功率 额定 值 和 整体 性 能 有 内 在 的 影 
响 。 在 以 下 内 容 中 ， 将 针对 电气 和 机 械 能 量 分 流 架 构 ， 来 探讨 车 辆 的 性 能 指标 。 
8.3.1 电能 - 分 流 架 构 

使 用 在 一 个 或 多 个 高 电压 总 线 上 的 电力 电子 变换 器 和 道 变 器 ， 电 能 分 流 架 构 与 
多 个 电源 的 能 量 相 结合 。 能 源 可 以 是 内 燃 机 、 通 过 一 个 电机 耦合 的 车 辆 车 轮 CBE 
^E) 或 电化 学 ， 如 电池 、 电 容 絮 和 燃料 电池 。 

8.3.1.1 发 动机 串联 式 混 合 动力 

发 动机 串联 式 混合 动力 是 使 用 内 燃 机 连接 到 一 台 发 电机 作为 主 能 源 ， 并 使 用 电 
池 作 为 辅助 能 源 的 车 辆 结构 ， 如 图 8. 3 所 示 。 这 种 体系 结构 被 认为 具有 一 个 电能 分 
流 ， 因 为 它 在 电 总 线 上 结合 能 量 ， 并 且 可 以 任意 从 主 能 源 (Pu). 或 辅助 能 源 (P,) 
来 使 用 能 量 ， 以 驱动 牵引 电动 机 (Pys) 和 推动 车 辆 (如 Pu + Ps 二 Pys)。 这 种 组 合 
方法 在 车 辆 的 功率 流 平衡 的 运行 中 允许 有 两 个 自由 度 。 电 源 的 电气 节点 (如 Pcs + 
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P,ePQ) 上 的 平衡 可 以 根据 道路 负 和 集 (Ps) 的 要 求 ， 同 时 考虑 充电 的 电池 状态 
(SOC) 或 能 量 含量 以 及 发 电机 (Po) 相关 的 电力 需求 的 效率 来 进行 改变 。 内 燃 机 
的 运转 速度 可 以 通过 使 用 发 电机 逆 变 器 和 发 动机 的 控制 来 改变 。 对 于 给 定 的 功率 要 求 
(Pop) ， 发 动机 的 速度 可 以 被 控制 ， 使 得 它 工作 在 内 燃 机 最 高 效 的 转 矩 /速度 点 。 








图 8.3 发 动机 串联 式 混合 动力 








发 动机 串联 设计 的 优点 在 于 ， 内 燃 机 能 够 在 其 最 佳 速度 和 转 矩 下 运行 ， 其 燃料 
消耗 浓度 较 低 。 然 而 ， 这 两 个 能 量 转换 阶段 (发 动机 /发 电机 和 电动 机 /发 电机 ) 
导致 所 有 能 量 在 内 燃 机 和 道路 负载 之 间 转 换 。 这 将 导致 这 种 设计 可 以 更 好 地 应 用 于 
一 贯 的 低 功 耗 使 用 中 ， 例 如 在 城市 中 行驶 ， 其 中 发 动机 闲置 使 用 的 损失 大 于 转换 
TUR VU 

8.3.1.2 燃料 电池 混合 动力 系列 

燃料 电池 的 串联 式 HEV 结构 ， 使 用 了 两 个 电力 总 线 ， 通 过 一 个 DC- DC AE Heat 
连接 ， 如 图 8.4 所 示 。DC- DC 变换 器 用 来 连接 电池 系统 及 燃料 电池 系统 的 不 同 电 





图 8.4 燃料 电池 的 串联 式 混合 动力 




















压 。 这 些 不 同 的 电压 是 两 个 独立 的 电化 学 过 程 的 结果 ， 根 据 每 个 系统 的 功率 负载 而 
变化 。DC- DC 变换 器 允许 来 自 每 个 系统 的 可 控 功 率 流 可 以 组 合成 一 个 共同 的 电气 
节点 。 此 车 辆 结构 的 功率 流 类 似 于 发 动机 串联 情况 ， 电 动机 /发 电机 所 使 用 的 
(Pac). 从 燃料 电池 功率 (Peo) 和 电池 的 电源 功率 (Ppsc)， 要 满足 道路 负载 要 求 
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(Py) 。 和 车辆 的 功率 流 平衡 (如 Pic + PsP)， 可 以 基于 电池 SOC 和 燃料 电池 
的 高 效 运作 而 自由 选择 。 在 这 个 设计 中 来 自主 能 源 的 能 量 不 需要 两 次 能 量 转 换 ， 因 
为 电动 机 /发 电机 的 道 变 器 ， 可 以 设计 成 在 燃料 电池 的 电压 范围 内 工作 。 

8.3.1.3 电能 -分 流 性 能 

电能 分 流 车 辆 架构 的 性 能 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 牵引 电动 机 /发 电机 的 功率 输 
出 能 力 。 电 动机 是 必需 的 ， 用 来 提供 所 有 的 车 辆 牵引 功率 ， 其 峰值 功率 大 小 必须 满 
足 可 接受 的 加 速 时 间 。 此 外 ， 该 主 能 源 的 动态 响应 和 辅助 能 源 的 峰值 功率 限制 提供 
给 电动 机 合并 的 峰值 功率 。 辅 助 能 源 ， 如 电化 学 电容 器 ， 可 以 提供 显著 瞬时 功率 ， 
但 是 能 够 传递 的 总 量 是 有 限 的 。 对 于 电池 系统 ， 其 瞬时 功率 的 量 受到 化 学 、 充 电 状 
态 和 该 系统 的 尺寸 限制 。 在 燃料 电池 串联 的 情况 下 ， 和 辅助 能 源 系统 受到 功率 限制 和 
DC- DC 变换 器 的 瞬 态 响应 的 进一步 限制 。 

这 些 体系 结构 的 爬 坡 能 力 与 牵引 电动 机 的 最 大 持续 额定 功率 以 及 主 电 源 的 最 大 
输出 功率 有 关系 。 辅 助 能 源 通常 太 小 ， 不 能 满足 显著 持续 的 功率 要 求 ， 所 以 主 能 源 
和 变换 机 构 的 大 小 必须 满足 仆 坡 能 力 指 标的 功率 需求 。 变 换 机 构 ， 如 发 动机 串联 混 
合 中 的 发 电机 / 逆 变 器 ， 必 须 设 计 成 能 满足 这 种 持续 的 功率 要 求 。 如 果 一 个 额外 的 
主要 能 源 可 提供 持续 的 动力 ， 这 些 条 件 可 以 适当 放宽 ， 如 在 PHEV 中 。 行驶 距离 受 
到 储存 在 车 辆 上 的 燃料 的 可 用 量 影响 。 液 体 燃 料 的 能 量 密度 通常 不 会 引起 问题 , 但 
是 使 用 常规 储存 技术 的 较 低 密度 气态 燃料 ， 可 以 降低 行驶 距离 。 

8.3.2 机械能 量 分 流 架 构 

机 械 能 量 分 流 架 构 ， 结 合 了 来 自 使 用 转 矩 相 加 /或 速度 相 加 机 械 耦 合 的 多 个 来 
源 。 行星 齿轮 系统 的 使 用 允许 在 这 些 系统 中 组 合 多 个 机 械 连 接 。 

8.3.2.1 并 联 式 混合 动力 

在 并 联 式 混合 动力 中 ， 内 燃 机 可 用 于 直接 驱动 车 辆 的 传动 ， 如 图 8. 5 所 示 。 电 
动机 功率 (Py) 通过 一 个 转 矩 求 和 /或 速度 求 和 装置 来 补充 或 减少 内 燃 机 
(Poa) 传递 至 道路 (Ps) 的 功率 。 电 动机 的 功率 (Pu) 基于 电池 SOC 选择 ， 并 



















































































到 8.5 并 联 式 混合 动力 
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且 来 自 内 燃 机 的 功率 ， 与 行进 的 速度 所 选择 的 机 械 构造 的 要 求 相 关 。 在 机 械 节点 的 
功率 流 (Py t+ Peo =P) 可 以 变化 ， 以 提高 内 燃 机 的 效率 。 

8.3.2.2 串 并 联 混合 动力 

串 并 联 混合 ， 如 图 8. 6 所 示 ， 是 转 和 矩 和 速度 的 耦合 装置 与 内 燃 机 的 组 合作 为 主 能 
源 ， 连 接 到 电池 系统 中 的 多 个 电机 作为 辅助 能 源 。 这 个 架构 允许 串联 体系 结构 和 并 行 
体系 结构 中 的 优点 在 单个 车 辆 上 进行 组 合 。 在 低 功 率 / 低 转速 度 操作 时 ， 车 辆 可 以 通 
过 使 用 离合 器 来 去 除 并 联 路 径 ， 作 为 串联 车 辆 操作 。 这 人 允许 来 自 内 燃 机 (PG) 和 电 
池 (P) 达到 的 功率 满足 道路 负载 。 在 高 功率 需求 /高 速度 这 两 个 途径 都 可 以 用 ， 使 
得 一 些 来 自发 动机 (Pr) 的 功率 可 部 分 或 全 部 通过 传动 装置 (PS) 和 发 电机 
(Pu) 用 在 道路 上 驱动 牵引 电动 机 ( Pys ) 。 该 组 合 是 通过 使 用 行星 齿轮 组 ， 将 电动 
机 /发 电机 、 内 燃 机 和 与 道路 的 连接 装置 结合 在 一 起 。 通 过 功率 流 的 多 种 途径 ， 这 种 
架构 允许 控制 进一步 的 自由 ， 但 需要 更 复杂 的 控制 ， 来 实现 更 高 的 效率 。 
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8.3.2.3 ”机械 能 量 分 流 性 能 

机 械 能 量 分 流 架构 通过 直接 使 用 内 燃 机 能 源 获得 更 大 的 灵活 性 。 在 这 些 设计 
中 ， 电 动机 /发 电机 用 于 低 功 耗 和 了 瞬 态 要 求 ， 以 增加 一 个 减少 发 动机 的 峰值 功率 的 
特意 设计 。 上 典型 的 控制 目标 是 使 发 动机 运转 在 恒定 、 有 效 的 运行 点 ， 使 用 电动 机 增 
加 或 减少 道路 行驶 所 需 的 功率 。 这 意味 着 ， 车 辆 的 加 速 时 间 是 高 效 内 燃 机 操作 与 有 
限 容量 电动 机 之 间 平 衡 的 结果 。 这 些 体系 结构 的 仆 坡 能 力 ， 与 发 动机 可 通过 直接 或 
间接 的 功率 流 来 传递 最 大 持续 功率 的 比例 有 关 。 一 般 的 ， 直 接 路 径 将 导致 更 有 效 的 
功率 , 但 是 它 受 到 行星 齿轮 的 物理 速度 / 转 算 关系 的 限制 。 其 结果 是 ， 车 辆 的 候 坡 
能 力 直接 与 该 齿轮 的 关系 相关 。 像 电能 量 分 流 架 构 ， 行 驶 距离 与 该 车 辆 的 整体 效率 
和 燃料 储存 技术 的 能 力 相 关联 。 

















8.4 燃料 电池 HEV 和 PHEV 





最 早 的 燃料 电池 汽车 在 设计 时 没有 辅助 能 源 储存 ， 完 全 依靠 燃料 电池 提供 所 有 
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的 推进 功率 。 添 加 一 个 辅助 能 源 来 创建 一 个 串联 式 HEV， 这 些 车 辆 就 演变 成 燃料 
电池 HEV。 在 本 节 中 ， 将 讨论 最 近 原 型 车 的 串联 式 混 合 动力 推进 系统 的 架构 和 进 
一 步 演变 成 插 电 式 混合 动力 推进 系统 的 考虑 。 
8.4.1 燃料 电池 HEV 

用 于 燃料 电池 车 辆 的 固有 结构 是 串联 式 混合 动力 ， 因 为 车 辆 的 驱动 系统 必须 是 
电能 量 分 流 型 。 与 需要 满足 车 辆 性 能 而 变化 的 道路 负载 相 比 ， 燃 料 电池 系统 往往 动 
态 响 应 慢 。 为 了 保持 车 辆 的 性 能 ， 至 少 用 一 个 辅助 能 源 来 改善 组 合 的 功率 响应 时 
间 。 这 种 功率 分 流 是 由 至 少 两 个 高 压 电源 总 线 与 电力 电子 变换 器 的 应 用 组 合 来 实现 
的 。 对 于 燃料 电池 混合 动力 只 有 一 个 辅助 能 源 ， 从 根本 上 只 有 两 种 不 同 的 车 辆 架 
Tg. 主 能 源 转换 或 辅助 能 源 的 转换 ， 如 图 8.7 和 图 8. 8 所 示 。 























图 8.8 辅助 能 源 转换 


汽车 结构 设计 的 重要 因素 ， 从 动力 源 到 负载 ， 采 用 哪 条 途径 把 电力 输送 到 
电力 电子 变换 需 内 。 这 本 质 上 会 影响 所 选择 的 源 的 整体 效率 和 功率 容量 ， 由 于 
其 特征 是 关联 到 该 变换 器 的 。 燃 料 电 池 混 合 动力 汽车 已 尽量 减少 在 从 燃料 电池 
的 通路 到 道路 负载 过 程 中 的 损失 。 在 这 些 车 辆 中 ， 辅 助 能 源 的 目的 是 提供 一 种 
能 够 短 时 能 量 的 小 型 电源 ， 以 改善 加 速 ， 缩 短 起 动 时 间 ， 并 允许 再 生 制 动 。 燃 
料 电 池 及 其 相关 联 的 电网 的 平衡 ， 被 设计 成 动态 地 跟随 功率 负载 ， 以 满足 车 辆 
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的 峰值 功率 要 求 。 

通用 燃料 电池 汽车 Equinox、 本 田 FCXClarity 和 丰田 FCHV 汽车 ， 是 3 个 代表 
此 类 燃料 电池 HEV 架构 方法 的 小 排 量 原型 车 。 这 些 车 辆 的 功率 流 示意 图 如 图 
8.9 ~ 图 8.11 所 示 。 这 些 车 辆 的 设计 包括 基本 上 相同 的 功率 流 设 计 ， 虽 然 变换 器 和 
电压 的 选择 是 多 种 多 样 的 。 燃 料 电池 Equinox 设计 允许 燃料 电池 的 电压 随 着 给 定 变 
换 器 的 降 压 - 升 压 来 改变 独立 的 电池 电压 。FCXClarity 和 FCHV 使 用 升 压 变换 器 ， 
其 中 燃料 电池 单元 的 电压 范围 始终 大 于 电池 系统 电压 。FCHV 和 FCXClarity 设计 需 
要 在 燃料 电池 堆 中 放置 大 量 电池 ， 以 确保 它 的 电压 始终 高 于 电池 电压 。 然 而 ， 这 种 
高 电压 是 必要 的 ， 因 为 所 有 的 设计 采用 了 能 够 满足 高 峰 期 车 辆 动力 的 堆栈 。 


"ETT "TT. 
电池 负载 BAR 
燃料 电池 堆 e -— | zi -— um 


; à 降 压 - 升 压 
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图 8.9 通用 燃料 电池 汽车 Equinox (摘自 Woody, G. R. SEA, Automotive 
Power Electronics with Wide Band Gap Power Transistors ， 美 国 专利 ，2010) 
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图 8.10 本 田 FCXClarity (摘自 Kojima, Y. 等 人 ，Method of Protecting 
Electricity Storage Device in Hybrid de Power Supply System ， 美 国 专利 ，2009 ) 



























































8.4.2 燃料 电池 PHEV 
燃料 电池 PHEV 的 概念 是 改变 车 辆 结构 的 主要 动力 。 车 辆 的 操作 意图 将 约束 车 
辆 的 整体 效率 和 影响 主 或 辅助 能 源 转换 设计 的 愿望 。 驱 动 系统 的 目标 是 实现 一 个 全 
面 可 操作 的 电池 电动 车 ， 降 低 燃 料 电 池 堆 的 峰值 功率 ， 并 保持 可 接受 的 性 能 。 
燃料 电池 插 电 式 混合 动力 设计 的 中 心思 想 是 主 能 源 与 辅助 能 源 之 间 的 转换 。 要 
获得 完全 可 操作 电动 车 辆 的 系统 目标 ， 则 在 辅助 能 源 转换 方法 中 ， 主 变换 器 必须 能 
够 满足 牵引 逆 变 器 的 满 功 率 要 求 。 这 导致 变换 器 的 功率 容量 ， 至 少 率 引 系 统 的 持续 
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图 8.11 丰田 FCHV ($Ä Ishikawa, T. 等 人 .， Development of Next- Gener- 
ation Fuel Cell Hybrid System- Consideration of High Voltage System, presented at 
the SAE 2004 World Conference Detroit, Michigan, 2004) 

















额定 功率 ， 要 能 够 保持 车 辆 维持 期 望 的 加 速度 和 所 述 的 假 坡 性 能 。 辅 助 能 源 转 换 的 
选择 将 导致 全 电动 范围 减少 ， 由 于 增加 了 通路 损耗 降低 了 再 生 制 动 性 能 ， 增 加 了 
燃料 电池 总 线 混合 动力 运转 的 稳定 运行 控制 的 复杂 性 。 与 辅助 能 源 的 情况 相 比 ， 在 
主 能 源 转 换 的 情况 下 ， 对 所 有 的 电动 或 低 功 耗 电 和 荷 消耗 操作 ， 电 池 直 接连 接 牵 引 系 
统 将 使 损失 下 降 。 再 生 制 动 性 能 由 于 去 除了 能 量 源 、 牵 引 系统 和 所 述 能 量 储存 系统 
之 间 的 转换 器 而 提高 。 此 外 ， 系 统 稳定 运行 的 控制 复杂 性 降低 ， 这 是 通过 将 主要 负 
载 放 到 更 强 的 、 低 阻抗 的 电池 总 线 上 代替 弱 的 燃料 电池 总 线 而 实现 的 。 然 而 ， 这 种 
方法 确实 增加 了 主 能 源 的 通路 损耗 ， 导 致 燃料 电池 系统 的 有 效 效 率 降低 。PHEYV 的 
主要 设计 思路 是 在 电池 电力 或 者 一 种 深度 放电 的 体制 下 运行 。 在 以 后 的 内 容 中 ,在 
讨论 辅助 和 配套 负载 时 ， 都 假设 用 的 是 主 能 源 转 换 架 构 。 

驱动 系统 的 其 余 载荷 可 以 放 到 辅助 或 主 总 线 上 。 这 些 负载 是 辅助 燃料 电池 的 组 
件 和 辅助 车 辆 部 件 ， 如 低 电 压 系统 变换 器 和 空调 压缩 机 等 。 如 图 S. 12 所 示 的 这 些 
在 主 总 线 上 的 载荷 ， 导 致 燃料 电池 系统 的 效率 增加 ， 这 是 因为 所 需 的 辅助 负载 由 燃 
料 电池 直接 供电 。 然 而 ， 这 样 的 设计 需要 双向 功率 流通 过 变换 器 ， 用 于 使 用 过 程 中 
燃料 电池 的 起 动 来 驱动 辅助 负载 。 此 外 ， 电 池 电 动 汽车 运行 过 程 中 必须 使 用 双向 
流 ， 来 将 电力 提供 给 辅助 负载 。 

相反 ， 如 果 由 车 辆 的 辅助 总 线 来 承担 这 些 负 载 ， 如 岁 8. 13 所 示 ， 那 么 将 允许 
变换 器 设计 为 单 向 功率 流 ， 从 而 降低 了 变换 器 的 成 本 和 控制 的 复杂 性 。 辅 助 总 线 布 
局 也 将 限制 负载 部 件 运 行 所 需 的 电压 范围 在 电池 系统 较 小 的 范围 内 的 选择 。 此 外 ， 
当 燃 料 电池 不 提供 电源 ， 像 电池 供电 的 电动 车 辆 运行 期 间 ， 这 种 布置 可 以 减少 变换 
顺 操 作 的 要 求 。 
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图 8.13 辅助 总 线 上 的 辅助 及 附加 负载 








8.5 能源 管理 





与 组 件 的 尺寸 和 能 量 相 结合 进行 汽车 架构 的 选择 给 出 了 可 实现 性 能 的 固有 特 
性 。 在 使 用 过 程 中 ， 在 车 辆 控制 中 如 何 选择 利用 这 些 能 源 来 提供 电源 ， 会 影响 所 获 
得 的 性 能 。 这 一 决定 过 程 称 为 能 量 管理 或 车 辆 的 监视 控制 。 这 种 管理 方法 将 依赖 于 
所 选择 的 车 辆 体系 结构 ， 但 是 它们 大 致 可 分 为 基于 规则 或 基于 优化 的 方法 ”| 。 

所 有 能 量 管 理 方法 的 共同 目标 是 利用 车 辆 的 混合 结构 ， 以 产生 最 优 的 性 能 。 然 
而 这 是 一 种 矛盾 ， 因 为 一 些 性 能 指标 的 优化 会 导致 其 他 性 能 指标 的 降低 。 通 常 的 目 
标 是 提高 燃油 经 济 性 ， 同 时 保持 消费 者 能 够 接受 的 加 速 时 间 和 疏 坡 能 力 。 更 具体 
地 ， 控 制 目标 是 操作 驱动 系统 ， 使 得 中 主 能 源 用 于 在 其 高 效率 的 运行 范围 QE 
符合 所 有 道路 负载 的 要 求 ， 并 保持 车 辆 性 能 ; @ 从 主 能 源 排出 的 污染 物 最 小 化 ; 
@ 辅 助 能 源 保持 在 一 个 健康 的 能 量 水 平 ""。 在 以 下 内 容 中 ， 将 集中 探讨 在 串联 式 
混合 动力 燃料 电池 车 辆 的 体系 结构 中 的 这 些 控制 方法 。 

8. 5.1 基于 启发 式 规 则 的 方法 

基于 规则 的 能 源 管理 方法 ， 使 用 来 源 于 能 量 流 、 组 件 效率 图 以 及 组 件 的 其 他 边 

界 条 件 的 启发 式 设计 ， 来 制定 一 套 确 定性 运作 规则 ”” 。 这 些 方法 通常 使 用 状态 机 ， 
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以 允许 控制 在 定义 的 规则 基础 上 从 不 同 的 运行 状态 来 回 切 换 。 
8.5.2 滞后 (ON-OFF) 控制 

HEV 的 滞后 或 开 - 关 (ON-OFF) 控制 ， 是 调节 辅助 储存 系统 的 能 量 含量 或 
SOC 状态 下 的 一 个 简单 方法 。 此 方法 工作 在 两 种 基本 状态 ， 其 中 主 能 源 是 处 于 ON 
或 OFF 状态 。 当 辅助 能 源 的 SOC 较 低 时 ， 主 能 源 被 接 通 。 在 ON 状态 时 ， 主 能 源 
在 一 个 高 效率 的 工作 点 提供 功率 ， 并 用 于 给 主 牵引 电动 机 (Pye) 和 电池 (Pp) 供 
电 。 根 据 车 辆 的 操作 点 ， 辅 助 能 源 可 充电 或 用 电 要 能 源 提供 能 量 ， 以 满足 较 高 的 道 
路 负载 。 一 旦 辅助 源 的 SOC 达到 高 电荷 的 状态 ， 主 能 源 被 切换 到 关闭 状态 ， 所 有 
的 道路 负载 功率 通过 辅助 能 源 满足 。 这 一 过 程 将 继续 ， 保 持 辅助 能 源 的 SOC 在 低 
和 高 之 间 。 由 于 牵引 电动 机 和 电池 源 可 以 被 设计 为 不 用 主 能 源 来 满足 道路 负载 ， 滞 
后 控制 可 以 应 用 到 串联 式 HEV。 这 种 方法 可 能 由 于 频繁 变化 的 ON- OFF 状态 ， 从 
而 会 使 燃料 电池 HEV 效率 较 低 。 由 于 控制 的 周期 性 质 ， 主 能 源 可 花费 长 期 操作 来 
达到 高 效率 的 运行 温度 。 此 外 ， 频 繁 地 充电 、 放 电 会 导致 电池 系统 的 往返 效率 损 
失 ， 降 低 了 电池 系统 的 寿命 。 
8.5.3 功率 跟随 控制 

功率 跟随 控制 方法 是 将 车 辆 运行 划分 成 可 识别 的 模式 的 启发 式 方法 。 燃 料 电 池 
系统 具有 寄生 负载 ， 用 于 工厂 组 件 和 激活 损失 的 平衡 ， 这 会 导致 对 于 低 功 率 输出 时 
效率 降低 。 在 更 高 的 功率 输出 时 ， 系 统 受 欧 姆 和 传输 损失 的 影响 。 电 源 跟 随 器 的 目 
标 是 不 仅 操作 燃料 电池 尽 可 能 接近 瞬时 功率 需求 ， 还 要 避免 低 效 率 的 工作 点 。 燃 料 
电池 输出 功率 的 控制 是 基于 牵引 电动 机 的 功率 要 求 、 车 速 以 及 如 图 S. 14 所 示 的 辅 
助 能 源 的 SOC 的 。 主 能 源 的 运行 被 分 为 4 种 模式 : 空间 (DLE), WE 
(REDUCED), HÆ (DIRECT) 和 增 量 (INCREASED) "^?! 。 

8.5.3.1 燃料 电池 空闲 

辅助 能 源 的 SOC 比 一 个 固定 的 最 小 SOC 设 定点 高 时 ， 燃 料 电池 将 仍 速 运转 。 
此 要 求 确 保 辅 助 能 源 有 足够 的 能 量 来 操作 。 一 旦 SOC 被 认为 是 高 ， 无 论 是 电动 机 
的 功率 需求 低 ， 还 是 车 辆 的 速度 低 ， 都 将 发 生 空转 和 运转。 和合 速 运转 时 ， 燃 料 电池 在 
理想 化 曲线 其 最 高 系统 效率 的 工作 点 提供 动力 ， 如 图 8. 15 所 示 。 在 各 个 燃料 电池 
系统 中 ， 这 个 工作 点 会 各 有 不 同 ， 但 其 中 的 设备 损失 的 平衡 由 产生 的 功率 克服 。 如 
果 燃 料 电池 系统 能 够 频繁 地 启动 /停止 运行 ， 该 系统 可 以 在 这 种 模式 下 被 关闭 。 

8.5.3.2 燃料 电池 直 连 

辅助 能 源 的 SOC 在 如 图 8. 14 所 示 的 高 或 低 的 状态 时 ， 发 生 直 连 运行 。 在 直 连 
运行 时 ， 燃 料 电 池 提 供电 动机 (PS) 满足 道路 负载 (Ph) 所 需 的 所 有 能 源 
(Pro) 。 辅 助 能 源 用 来 满足 短期 瞬时 功率 的 需求 ， 直 到 燃料 电池 已 经 达到 向 上 或 向 
下 的 斜坡 。 这 允许 即使 在 燃料 电池 系统 的 响应 时 间 较 慢 时 ， 电 动机 的 功率 要 求 也 能 
满足 。 
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8.5.3.3 燃料 电池 减 量 

只 有 当 辅 助 能 源 具 有 较 高 的 SOC 和 电动 机 需要 高 功率 以 满足 道路 负荷 时 ， 才 
发 生 减 量 运 行 。 在 减 量 运行 时 ， 燃 料 电池 提供 电动 机 能 源 ， 以 满足 道路 负载 所 需 的 
功率 的 一 部 分 ， 而 功率 的 其 余部 分 由 辅助 能 源 提供 。 这 个 运行 允许 燃料 电池 在 使 用 
该 辅助 能 源 时 ， 保 持 运行 低 而 更 有 效 的 功率 。 如 果 燃 料 电 池 功 率 比 电 动机 的 最 大 功 
率 小 ， 则 此 运行 可 在 高 和 低 的 状态 下 看 到 (虽然 在 图 8. 14 中 未 示 出 ) 。 
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燃料 电池 系统 效率 
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8.15 理想 化 的 系统 效率 与 净 功 率 











8.5.3.4 燃料 电池 增 量 

辅助 能 源 的 SOC 低 ， 满 足 道 路 负载 所 需 的 功率 很 低 时 ， 出 现 增 量 运行 。 在 增 
量 运 行 期 间 ， 燃 料 电池 提供 额外 的 电源 为 辅助 能 源 充电 ， 同 时 满足 道路 负载 要 求 。 
这 个 运行 允许 使 用 燃料 电池 的 效率 较 低 或 过 慢 ， 无 法 满足 电动 机 的 瞬时 功率 需求 
时 ， 可 以 使 用 辅助 能 源 提供 能 源 。 

功率 跟随 方法 的 效率 对 由 仍 速 极限 ( Via,)、 空 闲 功 耗 限制 (Pia,)、 减 量 功 率 
限制 (Po) 和 增 量 功率 限制 (Piss) 设 定 的 边界 敏感 。 这 些 参数 用 来 开发 运 
作 功 率 需 求 模式 的 映射 ， 如 图 8. 14 所 示 。 此 外 ， 在 增 量 或 减 量 模式 ， 增 加 或 减少 
功率 运行 的 量 通常 是 一 个 固定 的 单个 值 或 根据 车 速 的 列表 。 参 数 的 调节 一 般 通 过 
HEV 的 架构 应 该 怎样 操作 的 直觉 来 完成 。 


8.6 ”实时 优化 方法 


理想 情况 下 的 最 优 能 量 管理 控制 系统 ， 在 任何 给 定 的 驱动 周期 都 应 能 最 大 限度 
地 降低 整体 油耗 。 因 此 ， 最 小 化 战略 不 应 仅仅 瞄准 在 每 一 个 实例 驱动 循环 过 程 中 最 
大 限度 地 减少 油耗 ， 否 则 结果 将 是 一 个 使 用 辅助 能 源 的 策略 。 相 反 ， 我 们 的 目标 是 
最 小 化 整个 驱动 周期 的 使 用 燃料 ， 从 而 致使 燃料 消耗 都 减 小 了 。 谈 到 这 个 问题 ， 制 
订 一 个 最 小 化 原则 进行 实时 控制 ， 不 需要 具备 整个 驾驶 循环 的 先 验 知识 。 下 面 的 控 
制 策略 使 用 了 近似 值 ， 以 便 实 现 最 近 的 最 优 控制 。 

8.6.1 离线 或 静态 优化 

一 种 常见 的 实现 最 优 控制 的 燃油 消耗 最 小 化 方法 是 ， 使 离线 减 量 状态 结构 实现 
最 小 化 ， 然 后 在 类 似 结构 的 控制 器 中 应 用 这 些 计算 值 。 这 种 方法 的 一 个 例子 是 启发 
式 控制 部 分 所 探讨 的 基于 功率 跟随 控制 的 原理 。 燃 料 电 池 功 率 Pre (1) 被 定义 为 电动 
机 电力 需求 P，(t) 的 仿 射 函数 : 

Pye (t) = Pre, +a(Py (t) - Py, ) (8.1) 
式 中 Py 一 一 电动 机 需求 的 平均 功率 ; 
a 与 Pre 一 一 要 进行 离线 优化 的 固定 的 控制 参数 。 

这 种 策略 使 得 燃料 电池 在 平均 燃料 电池 发 电量 (Pu). 加 上 当前 电力 需求 
(Py(t)) 和 过 去 电力 需求 的 滑动 平均 平均 功率 (Pua) 的 分 数 (a) 的 基础 上 进行 
控制 。 当 a=1 时 ,燃料 电池 将 紧 跟 驱动 周期 的 电力 需求 ， 并 减少 辅助 能 源 的 使 
用 ,然而 a=0 时 ,燃料 电池 将 运行 Pi 的 恒定 值 ， 并 增加 辅助 能 源 的 使 用 。 电 动 
机 的 平均 功率 (Py,) 是 在 线 计算 的 ， 并 可 以 使 用 一 个 滤波 算法 来 完成 。 

国定 的 控制 值 c 和 Pic 是 由 所 选择 的 驱动 周期 中 离线 燃料 消耗 最 小 值 提供 的 。 
因此 ， 控 制 的 最 优 值 ， 如 同 选择 的 离线 驱动 周期 与 联机 控制 近似 值 ， 只 是 相对 准 
确 。 这 个 方法 将 遭遇 所 需 平 均 燃 料 电池 功率 (Pic,) 的 变异 性 ， 从 而 无 法 保证 辅助 
能 源 的 充电 支持 。 然 而 ， 这 是 可 以 用 辅助 能 源 SOC 的 管理 缓慢 综合 控制 器 来 加 以 
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克服 的 De 。 
8.6.2 ECMS 
通过 瞬时 油耗 的 变形 最 小 化 ， 可 以 实现 对 等 效 消耗 最 小 策略 (ECMS) 的 能 量 
管理 控制 。 燃 料 电池 瞬时 油耗 的 直接 最 小 化 ， 可 能 不 会 使 整个 驱动 循环 的 油耗 降 
低 。 这 是 由 于 ， 无 法 考虑 到 在 辅助 能 源 的 充电 或 放电 过 程 的 燃料 消耗 。 该 ECMS i 
过 分 配 辅 助 能 源 使 用 的 能 量 等 效 的 燃油 流量 ， 将 全 局 优化 问题 转化 为 一 个 局 部 优化 
的 问题 。 因 此 ， 所 有 时 间 的 总 成 本 指标 可 以 表示 为 
Y minm int) (8.2) 


| PgcCO | 

其 中 混合 燃料 流 率 的 成 本 函数 me ,wooa (1) 是 简单 的 燃料 电池 的 燃料 流量 me e (1) 和 
辅助 能 源 等 效 燃 油 流 量 a, Lus CO PLUR: 
Me combined (E) = Me ge (E) + Me pattery (t) (8.3) 

为 辅助 能 源 开 发 等 效 质量 流量 可 以 有 很 多 方法 。 一 个 简单 的 方法 是 计算 主要 来 
源 向 辅助 能 源 充电 所 需 的 平均 油耗 。 此 方法 考虑 了 辅助 能 源 的 充 、 放 电 效率 相 关 的 
损失 。 等 效 氧 的 质量 流 率 可 以 计算 如 下 : 

对 于 电源 的 正 能 量 流 或 放电 : 












































SC battery P, 
Mf combined (t) m Eff gis paner Elus ( 8. 4 ) 
对 于 电源 的 负 能 量 流 或 充电 : 
Mi battery ( t ) = SU iust B Eff dis battery Eff ec ( 8. 5 ) 











式 中 SC 一 一 特定 的 消耗 ， 它 表示 用 于 储存 在 电池 中 电化 学 能 量 所 需 氢 的 量 。 
具体 的 消耗 可 以 通过 下 式 来 表示 : 








EN SC, 
SChaey = mL (8.6) 
(EH a iau, I us 
式 中 SC, 一 燃料 电池 产生 TkWh 电能 时 氧 的 平均 消耗 ; 
Ef ——DC- DC 变换 器 的 平均 效率 ; 
ff，pawew 一 一 平均 放电 效率 ; 
Eff pawew 一 一 电池 的 平均 充电 效率 。 
SOC 的 维持 可 以 这 样 来 保证 ， 通 过 使 用 罚 函 数 加 权 油 耗 值 ， 阻 碍 SOC 较 低 时 
使 用 辅助 能 源 。 下 列 两 个 等 式 描 述 了 一 个 可 能 的 三 次 加 权 函 数 : 
pm =1 - (1 -0. 8xsoc )xsoc 
SOC, + SOC, 
2 




















SOC 
"9€" — SOC, - SOC, 

式 中 SOC, fti SOC 一 一 电荷 维持 操作 窗口 的 高 和 低 的 边界 条 件 。 

可 以 用 一 个 时 间 离 散 的 在 线 算法 实现 对 操作 点 的 选择 。 该 算法 开始 于 满足 道路 





(8.7) 
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负载 所 要 求 的 电动 机 (Py) 的 功率 。 然 后 电动 机 的 功率 分 成 多 个 候选 功率 ， 分摊 
给 燃料 电池 (Pie) 和 电池 (Ps)。 确 定 每 个 候选 的 燃油 流 率 ， 并 且 选 中 具有 最 低 


的 组 合 燃 } 














| 流量 (m.s (1)) 的 候选 方案 。 燃 料 电池 的 质量 流 率 可 以 使 用 考虑 


工作 温度 和 装置 损失 的 平衡 的 预定 义 表格 来 近似 。 
ECMS 可 以 用 于 实时 解决 优化 问题 ,但 是 当量 燃料 消耗 的 评价 引入 了 近似 。 这 
里 介绍 的 方法 依赖 于 平均 值 的 计算 ， 它 可 能 扭曲 了 储存 的 辅助 能 源 的 真实 成 本 。 已 





经 证 实 ， 这 种 方法 的 改进 可 以 改善 这 些 近似 值 ， 从 而 提高 性 能 ， 虽 然 该 方法 的 概念 


与 这 里 提出 的 相同 。 
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第 9 章 和 氢 能 储存 提高 风能 进入 
电网 的 渗透 程度 


Raquel Garde, Gabriel García 和 Mónica Aguado 


9.1 简介 


在 过 去 的 10 年 ， 风 力 发 电 已 大 幅 增 加 了 其 装机 容量 ， 从 1995 年 的 5GW 到 现 
在 120GW， 其 中 65GW 安装 在 美国 、 德 国 和 西班牙 。 这 意味 着 有 些 国家 风能 进入 
较 多 ， 而 其 他 一 些 则 很 少 或 没有 使 用 风能 。 其 至 在 风能 份额 大 的 国家 内 ， 人 情况 也 根 
据 能 源 混合 和 互相 关联 的 能 力 而 不 同 。 例 如 ， 丹 麦 有 较 高 的 风能 普及 水 平 ， 达 
20% ,仍然 与 邻 国 挪威 、 瑞 典 和 德国 高 度 互 联 ， 从 而 能 出 口 或 进口 100% 的 生产 高 
峰 / 负 载 。 与 之 相反 的 ， 西 班 牙 ， 通 过 法 国 与 欧洲 大 陆 互 联 电网 UCTE 的 互联 能 
只 有 约 2. 5% ， 需 要 自行 解决 风能 的 任何 问题 (在 某 些 情况 下 ,西班牙 和 和 葡萄牙 作 
为 一 个 单一 系统 来 考虑 ， 都 是 充分 互联 的 ， 也 都 有 高 的 风能 利用 率 ) 。 

每 个 国家 都 根据 其 自身 的 系统 特性 ， 如 能 源 结 构 和 互联 能 力 等 ， 来 选择 整合 风 
能 的 方法 ， 所 以 每 个 案例 都 应 进行 独立 的 研究 。 

为 了 达到 整合 可 再 生 能 源 的 目标 ， 就 有 必要 考虑 使 用 一 个 能 量 储存 系统 ， 它 能 
人 够 对 可 再 生 能 源 ， 主 要 是 风能 的 间歇 和 可 变 发 电 进行 适当 的 管理 。 

在 本 章 中 ， 假 设 氧 和 风能 的 协同 作用 是 明显 的 ， 就 它们 进一步 整合 到 可 再 生 能 
源 的 非 连续 且 随 机 的 特点 ， 进 行 了 风力 和 和 氧 全 面 整合 的 概念 分 析 。 


9.2 风电 部 署 



























































根据 EWEA 开展 的 研究 ， 纯 电力 加 ， 欧 洲 目 前 的 电力 供应 结构 仍 保持 着 它 被 
开发 的 时 代 的 特征 。 每 个 国家 都 拥有 自己 的 能 量 系 统 ， 应 用 技术 在 老化 ， 支 持 它 的 
市 场 也 不 发 过。 考虑 到 包括 本 地 能 源 枯竭 、 燃 料 成 本 增加 以 及 供应 中 断 的 威胁 等 ， 
欧洲 需要 一 个 对 电力 系统 好 的 国内 市 场 ， 来 应 对 气候 变化 的 全 球 性 挑战 。 

据 佑 计 ， 到 2020 年 ， 需 要 建立 332GW 的 新 电力 容量 ， 这 是 目前 欧盟 容量 的 
42% ， 以 取代 旧 发 电厂 ， 并 且 满 足 预 期 增加 的 需求 。2009 年 的 欧盟 可 再 生 能 源 指 
令 目 标 是 ， 将 欧盟 的 可 再 生 能 源 份额 从 2005 年 的 8. 6% 增加 到 2020 年 的 20% ， 作 
为 技术 最 便宜 和 最 发 达 的 陆 上 风能 将 是 最 大 贡献 者 ， 它 能 够 达到 欧盟 2020 年 对 可 
再 生 能 源 发 电 需 要 的 34% 。 
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EWEA 分 析 了 27 个 会 员 国 的 风能 市 场 ， 提 供 了 对 欧洲 2020 ~ 2030 年 风能 部 署 
的 建议 。EWEA 考虑 了 低 和 高 两 种 情况 : 第 一 种 较 保守 ， 假 定 欧盟 2020 年 总 装机 
容量 到 230GW， 生 产 580 4Z kWh 的 电能 ; 第 二 种 ， 假 设 到 2020 年 风电 装机 总 容量 
达 265GW， 生 产 681 亿 kWh 的 电能 。 

到 2030 年 ， 在 保守 情况 下 ，EWEA 预计 在 EU-27 风力 发 电能 力 为 400GW， 其 
中 250GW 来 自 陆 上 ，150GW 来 自 海上 。 

这 就 意味 着 到 2030 年 ， 欧 洲 的 风力 发 电 将 达 1155TWh， 能 够 满足 欧洲 电力 需 
求 的 26%~34% ， 具 体 多 少 取决 于 作为 参考 的 需求 。 

到 2008 年 年 底 ， 在 欧盟 27 国 装 有 64. 9GW 的 风电 装机 容量 ， 其 中 63. 9GW 在 
15 H, H 62. 6% 集中 在 德国 和 西班牙 两 个 国家 ， 分 别 达 23.9GW 和 16.74GW。 

根据 AWEA (美国 风能 协会 ) 统计 ,在 2011 年 第 三 季度 ， 安 装 了 超过 
1200MW 的 风力 装机 容量 ， 这 样 前 三 季度 安装 了 3360MW 的 总 容量 。 美 国 风能 行业 
现在 总 累计 风电 装机 容量 为 43. 5CW (2011 4E 9 月 数据 ) 。 在 过 去 的 4 年 里 ， 美 国 
风电 行业 已 经 增加 了 超过 所 有 新 增发 电能 力 的 35% ， 仅 次 于 天 然 气 ， 超 过 了 核电 
和 煤炭 的 总 和 。 现 在 ， 美 国 的 风电 装机 容量 占 世 界 风电 装机 的 20% 以 上 。 

2008 年 5 月 ， 美 国 能 源 署 发 布 了 一 份 报告 ， 到 2030 年 风能 达到 20% : 增加 风 
能 对 美国 电力 供应 的 贡献 。 它 的 结论 是 ， 美 国 拥有 足够 的 和 可 负担 得 起 的 风能 资 
源 ， 能 够 使 国家 从 风能 获得 电力 的 20% 。 

2010 年 ， 全 世界 风电 装机 容量 达到 了 196. 6G6W， 中 国 占 了 一 半 以 上 的 世界 风 
电 市 场 ， 新 的 风力 涡轮 机 增加 了 18.9GW， 占 到 了 市 场 份额 的 50.3%。 到 2010 年 
年 末 ， 中 国 已 经 安装 了 超过 44GW 的 风电 ， 其 次 是 美国 的 40GW。 

拥有 高 的 风电 份额 的 国家 有 丹麦 (21% ) 、 葡 萄 牙 (18% ) 、 西 班 牙 (16% ) 
和 德国 (9% ) 。 在 中 国 ， 风 力 贡 献 占 整个 电力 供应 的 1.2%， 而 在 美国 ， 风 电 份 额 
在 2010 年 达到 约 2% 。 

根据 目前 的 增长 速度 ，WWEA (世界 风能 协会 ) 预计 2015 年 全 球 产 能 
600GW., #1 2020 年 年 底 ， 预 期 在 全 球 范 围 内 安装 至 少 1500CW。 

IEA! 预计 在 2007 ~ 2030 年 ， 全 球 范 围 内 将 拥有 4528GW 的 发 电容 量 ， 在 生产 
方面 需要 投资 50340 亿美 元 ， 在 输电 网 方面 21060 亿美 元 ， 在 配 电网 方面 46570 亿 
美元 。 


9.3 ”高 风能 进入 到 电力 系统 的 影响 























风能 有 一 些 特殊 的 特性 ， 可 能 对 电力 系统 造成 重要 影响 ， 最 重要 的 就 是 其 间歇 
性 和 多 变性 。 风 能 的 运行 和 功能 应 当 适 应 该 系统 ， 并 且 系 统 应 该 能 够 识别 风能 的 具 
体 特征 ， 来 调整 其 运行 和 管理 规则 ， 从 而 更 好 地 整合 这 个 主要 的 新 能 源 。 

风力 发 电 对 电力 系统 的 影响 会 影响 到 运行 的 安全 性 、 可 靠 性 和 效率 ， 并 且 可 以 








BOR 和 氢 能 储存 提高 风能 进入 电网 的 渗 沥 程度 189 





从 技术 和 经 济 的 角度 分 析 。IEA WIND tas25 group 从 国际 合作 中 取得 的 一 些 成 果 中 
表明 ， 影 响 可 能 涉及 3 个 重点 领域 : 平衡 、 电 力 充 足 和 电网 。 
9.3.1 平衡 要 求 

目前 的 系统 运行 设计 遵循 在 每 一 个 时 刻 负载 波动 的 平衡 机 制 ， 即 作为 频率 遏制 
储备 (FCR) 、 频 率 恢复 储备 (FRR) 以 及 更 换 储备 (RR) 等 不 同类 型 的 储备 ， 
都 是 基于 所 预测 的 风电 和 负载 的 值 。 这 意味 着 发 电站 停电 、 随 机 负载 的 变化 以 及 风 
力 发 电 的 加 入 波动 等 ， 是 控制 和 平衡 能 量 要 考虑 的 主要 因素 。 

对 于 动态 预测 的 不 确定 性 估算 模型 的 发 展 为 风电 预测 的 优先 级 领域 ,是 由 于 其 
应 用 的 决策 问题 ,与 净 能 源 的 分 配 和 储存 要 求 、 发 电机 的 时 间 表 以 及 在 电力 市 场 竞 
价 的 策略 等 问题 有 很 大 关系 。 因 此 ， 预 测 风能 的 准确 性 影响 着 常规 容量 操作 以 及 单 
位 的 承担 。 

9.3.2 电力 充足 

为 估计 所 需 的 发 电能 力 ， 主 要 考虑 在 负载 高 峰 的 情况 、 系 统 负荷 需求 和 保养 生 
产 单元 ， 标 准 是 负载 期 望 的 损失 、 负 载 概率 的 损失 以 及 能 量 期 望 的 损失 。 

在 动力 系统 方面 ， 随 着 风电 加 入 量 的 增加 和 更 大 的 额定 功率 ， 风 力 涡轮 机 和 风 
力 发 电场 应 确保 系统 的 频率 稳定 性 ， 或 者 要 满足 功率 和 频率 控制 的 要 求 。 因 此 ,未 
来 的 风力 发 电 应 该 提供 包括 主要 、 辅 助 和 惯性 能 量 ( 热 备 用 ) 的 配套 服务 。 
9.3.3 电网 

风力 发 电 会 影响 在 电网 中 的 功率 流 ， 并 对 电网 的 电压 稳定 有 一 定 的 影响 。 对 输 
电网 的 影响 取决 于 风电 场 相对 于 负载 的 情况 以 及 风力 发 电 和 能 源 消耗 之 间 的 关系 。 

风力 涡轮 机 技术 已 经 满足 了 电网 对 电压 稳定 性 的 要 求 ， 同 时 制造 商 提 供电 能 质 
量 过 滤器 和 FACTS 或 STATCOMS 系统 来 控制 无 功 功率 ， 且 符合 运行 商 对 电压 质量 
方面 的 要 求 。 

另外 ， 风 电场 有 责任 提供 不 脱 网 运行 且 维 持 电网 稳定 性 的 能 力 。 有 些 规 范 要 求 
电网 对 不 同时 期 支持 以 0% 的 电压 暂 降 ， 当 前 的 许多 风力 涡轮 机 都 已 经 按照 该 规范 
的 要 求 进行 了 配备 。 

总 之 ,在 最 近 几 年 ， 连 接 到 电网 的 风能 的 增加 一 直 是 电力 系统 运营 商 和 电力 市 
场 的 一 个 挑战 。 然 而 ， 如 果 系 统 运行 的 规则 、 新 的 技术 和 经 济 的 能 力 之 间 的 相互 适 
应 能 够 建立 的 话 ， 风 能 源 的 大 整合 是 可 能 的 。 

风 推 动 者 和 厂商 都 非常 努力 来 克服 大 多 数 由 系统 操作 员 所 述 的 障碍 (不 脱 网 
和 运行、 电压 和 频率 控制 能 力 或 辅助 服务 ) 。 

此 外 ， 系 统 操 作 员 可 以 通过 控制 中 心 来 控制 资源 工厂 的 完整 集合 ， 以 及 改善 预 
测 风力 发 电 ， 从 而 可 以 让 电力 市 场 更 好 地 整合 风能 。 

尽管 关于 风力 发 电 系 统 和 电网 调整 增加 风力 发 电 份额 已 经 进行 了 这 些 改进 ， 然 
而 一 些 正常 的 调整 仍 可 能 发 生 ， 并 导致 系统 和 风力 缩减 的 困难 管理 与 相应 的 能 量 
损失 。 
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9.4 能 量 储存 系统 


9.4.1 简介 

能 源 储存 是 一 个 已 经 形成 的 概念 ， 但 是 相对 来 说 ， 业 内 对 这 方面 的 研究 并 不 是 
太 多 。 但 是 诸如 抽水 蓄 能 电站 等 系统 设施 自从 1929 年 就 开始 使 用 了 ， 主 要 是 用 于 
每 天 昼夜 不 停 的 电网 负荷 系统 。 随 着 电子 领域 的 不 断 变化 ， 对 于 以 下 方面 来 说 ， 能 
源 储存 已 经 开始 成 为 一 个 真实 的 选择 : 

1) 电子 市 场 的 重组 ; 

2) 整合 可 再 生 资源 ; 

3) 提高 电能 质量 ; 

4) 辅助 转向 分 布 式 能 源 ; 

5) 在 日 益 严 峻 的 环境 要 求 辅助 网 络 运作 。 

能 源 大 量 储存 的 主要 应 用 可 分 为 : 为 了 负载 均衡 或 者 用 电 高 峰 期 调节 、 电 能 质 
量 或 者 用 于 终端 的 电能 可 靠 性 的 负载 管理 和 分 布 式 发 电 。 

能 源 储存 可 以 优化 现 有 的 发 电 和 输电 基础 设施 ， 同 时 也 可 以 减少 
费用 。 能 源 储存 设备 可 以 从 可 再 生 资 源 方面 对 能 源 变 动 进行 管理 ， 还 
可 再 生 技 术 的 使 用 以 及 对 网 络 的 大 规模 渗透 起 到 一 定 的 辅助 作用 。 能 源 储存 与 传 
统 电能 生产 的 能 源 储存 设备 的 结合 能 够 提高 能 源 总 体质 量 ， 增 强 其 可 靠 性 ， 对 于 
将 其 应 用 于 现代 商业 化 过 程 更 为 重要 。 最 后 ， 能 源 储 存 设备 向 可 再 生 清 滞 技术 ， 
如 可 再 生 能 源 、 氧 能 源 经 济 以 及 分 布 式 发 电 等 的 逐渐 过 渡 会 帮助 减少 污染 气体 的 
排放 。 

由 于 有 着 不 同 的 功率 级 别 和 要 求 的 放电 时 间 ， 能 源 储存 的 应 用 面 也 有 所 不 同 。 
不 同 的 规格 决定 了 不 同 的 储 能 要 求 。 短 期 、 高 功率 的 能 源 储存 为 电子 经 济 提供 了 一 
定 的 可 靠 性 ， 并 且 保 证 了 电能 质量 ， 这 就 防止 了 电力 的 突然 中 断 而 造成 的 巨大 损 
失 。 长 期 的 能 源 储 存 能 够 降低 高 峰 期 和 电能 负载 转移 造成 的 电网 超 负荷 影响 ， 同 时 
也 能 够 为 消费 者 降低 能 源 成 本 。 

表 9.1 列 出 了 不 同 应 用 的 不 同 要 求 。 

虽然 如 此 ， 阻 碍 能 源 储 存 商业 化 的 因素 有 很 多 ， 包 括 以 下 4 点 : 

1) 缺乏 技术 开发 的 经 验 ; 

2) 在 储存 以 及 电能 质量 方面 ， 量 化 难以 实现 ; 

3) 在 各 种 因素 中 ， 最 主要 是 低 端 市 场 的 高 投资 成 本 ; 

4) 整个 过 程 中 开发 商 和 输电 系统 运营 商 (TSO) 的 参与 。 

然而 ， 随 着 可 再 生 能 源 和 电能 质量 问题 变 得 日 益 重 要 ， 人 们 对 于 能 源 储存 技术 
方面 的 成 本 问题 和 存在 的 担忧 也 在 逐渐 减少 。 
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表 9.1 能 量 储存 应 用 的 要 求 






























































应 用 型 的 额定 功率 ”放电 时 间 ”传送 的 能 量 。 使 用 的 频率 收益 

传输 的 支持 100MW 10s LOOMW/ lik tt 1/H 50 ~ 150 美元 /kW/ 年 

区 域 调节 20MW 连续 2MWh 连续 700 ~ 1500 美元 /kW/ 年 

反 向 旋转 20MW 15min 2MWh 1/ H 700 ~ 1500 美元 /kW/ 年 
传输 设备 延迟 10MW/15MVA >5h 50MWh ”100 ~200 天 /年 ”50 ~150 美元 /kW/ 年 
可 再 生 能 源 管理 5MW 1 «10h 1~10MWh 10~20 K/A 1000 ~ 1500 美元 /kW/ 年 

商品 储存 2MW 3 ~4h 3 -AMWh 6/ 年 至 天 120 ~ 250 美元 /kW/ 年 
商用 负载 跟随 200kW 3h 75 ~ 100kWh 每 天 10 ~20 美元 /kW/ 月 

















HU: 美国 Sandia 国家 实验 室 。 
9.4.2 能 源 储存 技术 

能 够 辅助 电力 产业 发 展 的 能 源 储存 技术 有 很 多 。 综 合 起 来 看 ， 有 电化 学 电池 和 
电容 器 、 机 电 系 统 飞轮 、 超 导 磁 设备 、 泵 送水 电 以 及 其 他 能 够 辅助 电力 产业 应 用 的 
设备 7 。 图 9.1 所 示 是 常见 的 能 源 储存 系统 评定 等 级 排名 ”| 。 





















































Áo Ul CC ---------------------- -nno 
E 
g 
Roe 
8 
HERE i 能 量 管理 
超级 电容 器 SMES D 
IkW 10kW 100kW IMW 10MW 100MW 
储存 能 力 
到 9.1 能 源 储存 系统 的 评定 〈( 选 自 美国 电力 储存 协会 ) 
9.4.2.1 A 





氢 能 源 储存 技术 是 最 不 成 熟 的 ， 但 同时 也 是 最 有 发 展 前 景 的 一 项 技术 。 然 而 氢 
气 不 是 一 个 系统 技术 ， 而 是 一 个 能 源 载体 ， 因 此 除了 和 氢气 的 储存 ， 它 在 很 多 方面 都 
有 不 同 的 应 用 〈 例 如 氧气 是 一 种 气体 ， 长 期 以 来 ， 作 为 一 种 化 学 品 应 用 于 多 种 行 
业 ， 比 如 石油 化 工 、 食 品 、 制 药 等 ) 。 氧 气 需要 生产 ， 因 为 它 不 是 一 种 天 然 存在 的 
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气体 ， 也 不 是 一 种 主要 能 源 ， 它 可 以 用 不 同 的 方式 来 保存 ， 同 时 也 可 以 被 应 用 于 化 
学 、 燃 料 或 者 是 能 源 储存 系统 。 

氧气 可 以 有 很 多 生产 方式 ,或 者 从 化 石 燃料 生成 ,或 者 来 自 可 再 生 能 源 ， 但 主 
要 是 通过 风能 的 水 电解 生成 。 氢 气 的 储存 状态 可 以 是 压缩 气体 ， 可 以 是 低温 冷却 
液 ， 也 可 以 是 以 氢化 物 的 固体 形式 存在 。 氧气 其 至 可 以 用 燃气 轮机 和 内 燃 机 
(ICE) 再 次 转化 成 电能 或 者 是 热能 ， 这 项 转化 技术 主要 用 于 氧气 ， 并 且 需 要 一 项 
尤其 特别 的 技术 ， 即 燃料 电池 。 

这 里 将 重点 分 析 以 下 氧气 链 : 利用 风能 进行 氧气 水 电解 (不同 的 规模 ) 、 压 缩 氢 的 
储存 以 及 通过 ICE 和 燃料 电池 再 次 转化 电能 的 过 程 。 氢 气 在 运输 业 的 应 用 也 将 是 本 章 的 
一 个 研究 选项 ， 这 是 为 了 增加 氢气 的 附加 值 ， 同 时 也 是 因为 在 运输 行业 ， 氧 气 与 其 他 化 
石 燃料 的 范 争 主要 集中 在 较 高 价格 方面 ， 这 在 很 大 程度 上 依赖 于 不 断 上 升 的 汽油 价格 。 
能 源 储 存 的 价格 是 以 每 千克 多 少 瓦 来 计算 的 ， 这 就 远 远 低 于 化 石 燃料 的 价格 。 

基于 可 再 生 能 源 和 氢气 的 能 源 设计 图 如 图 9.2 所 示 。 

























































































































































































图 9.2 基于 可 再 生 能 源 和 氧气 的 能 源 设计 图 (GA CENER) 








然而 ,氧气 是 提高 和 增强 风能 转化 成 电网 能 量 的 一 个 很 好 的 原料 ， 毛 气 使 得 这 
个 过 程 免 去 了 技术 和 管理 担忧 。 因 此 ， 作 为 一 个 能 源 储存 系统 ， 在 同一 条 件 下 ， 氢 
气 储存 理所当然 地 被 用 来 与 其 他 的 能 源 储 存 系统 相 比 较 ， 比 较 领 域 是 在 电力 链 方 面 
而 不 是 在 交通 运输 方面 的 应 用 。 

在 此 ， 我 们 不 打算 对 不 同 的 氧气 技术 进行 仔细 分 析 ， 因 为 描述 这 方面 的 内 容 很 
容易 在 参考 文献 [10-14] 中 找到 具体 信息 。 虽 然 如 此 ， 我 们 还 是 要 简要 描述 一 下 
整个 储存 系统 的 特征 以 及 在 与 风力 发 电站 结合 在 一 起 时 ， 此 系统 应 该 如 何 应 用 。 

电解 槽 将 水 分 解 为 氧气 和 氧气 。 氧 气 经 常 被 深 在 空气 中 ， 而 氢气 经 常 被 储存 起 
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来 以 用 于 之 后 的 发 电 过 程 。 由 于 电力 生产 的 高 成 本 ， 最 具 诱 惑 力 的 方法 就 是 利用 风 
能 或 太阳 能 等 可 再 生 能 源 融 合 电解 覃 单元 来 产 出 电力 。 为 了 实现 这 种 方式 ， 在 一 
广泛 的 输入 范围 并 有 晶 各 种 条 件 也 在 不 断 发 生变 化 的 情况 下 ， 电 解 槽 必须 要 高 效 
作 ， 并 有 着 良好 的 动态 反应 。 

目前 ， 这 方面 的 技术 已 经 取得 了 很 大 进展 ， 包 括 运作 效率 已 达到 85%, 电力 
输入 能 力 更 为 宽泛 ， 电 力 输 入 方式 的 变化 性 也 更 强 。 电 解 权 是 一 个 模块 化 的 设备 ， 
因此 该 设备 的 容量 与 燃料 电池 的 数量 形成 一 定 的 比例 ， 因 此 这 就 能 够 组 成 一 个 电解 
堆 ， 能 够 形成 几 堆 并 列 或 是 几 个 平行 分 布 ， 从 而 形成 一 个 确切 的 电压 频率 。 可 用 的 
商业 化 电解 系统 每 小 时 可 产 出 485Nm: ， 而 输入 的 能 量 是 2. SMW。 在 这 种 条 件 下 ， 
由 于 电解 槽 的 使 用 次 数 有 限 ， 因 此 很 难 预测 其 寿命 长 得 。 然 而 ， 目 前 已 知 的 标准 电 
解 槽 的 使 用 时 间 已 超过 20 年 。 

氢气 被 压缩 后 ， 可 以 被 储存 在 一 个 容器 里 或 是 地 下 储存 器 中 。 压 缩 技术 相对 简 
单 ， 但 是 能 源 的 密度 和 效率 (一 般 是 65%~70%) 都 比较 低 ， 并 且 压 缩 过程 很 容 
易 出 现 技术 故障 。 但 这 是 目前 最 常见 的 储 氢 方 式 ， 用 于 交通 运输 的 储存 压力 有 时 可 
升 至 700bar9 。 然 而 ， 压 缩 的 能 量 要 求 是 这 个 过 程 中 的 一 个 主要 考虑 条 件 。 

至 于 再 转化 技术 ， 人 们 期 望 ICE 可 以 作为 转换 的 技术 ， 因 为 燃料 电池 技术 正在 
不 断 发 展 中 ， 而 将 一 个 ICE 转化 为 可 以 使 用 氧气 的 所 要 求 的 修改 并 不 是 十 分 明显 。 
然而 ， 由 于 燃料 电池 的 零 排 放 、 高 效 和 可 靠 性 高 ， 因 此 被 认为 是 未 来 氢气 驱动 能 源 
应 用 的 主要 生成 器 。 

燃料 电池 将 储存 的 化 学 能 量 比 如 毛 气 直接 转化 为 电能 。 人 燃料 电 池 可 根据 使 用 的 
电解 质 和 操作 的 温度 高 低 来 分 类 可 分 为 PEM 燃料 电池 (质子 交换 膜 燃料 电池 )、 
碱 性 燃料 电池 (AFC), BEKAR ENE (PFC ) 、 熔 融 碳酸 盐 燃 料 电 凶 (MCFC) 以 及 
同体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 。PFC 、MCFC 和 SOFC 能 够 在 高 温 状态 下 进行 操作 ， 
且 可 以 将 废 热 发 电 的 效率 提高 至 85% ,但 是 从 电力 角度 来 看 (40% ~45% ) AFC 
更 为 有 效 。 然 而 ，CHP 的 应 用 仍然 处 于 发 展 阶段 。 这 些 系统 的 两 个 主要 缺点 就 是 
成 本 高 以 及 使 用 寿命 短 。 
9.4.3 能 源 储 存 系统 的 比较 

可 以 参考 很 多 参数 ， 来 衡量 应 用 于 不 同 用 途 的 能 源 储存 系统 的 不 同 特点 和 适当 
性 。 在 众多 的 参数 中 ， 涉 及 的 主要 有 规模 大 小 、 储 存 时 间 、 充 电 和 放电 时 间 以 及 成 
本 等 。 因 此 ， 很 难 将 它们 进行 对 比 来 决定 对 于 某 种 应 用 ， 哪 种 方式 更 为 简单 方便 有 
效 ， 所 以 有 必要 分 析 一 下 涉及 具体 应 用 的 几 个 参数 。 

虽然 如 此 ， 对 ESS 的 归 类 取决 于 非常 短期 内 ( 少 于 lmin)、 短 期 内 ( 少 于 
2h) 、 长 期 (2 ~8h) 以 及 非常 长 期 内 ( 几 天 或 几 周 ) 的 放电 时 间 。 
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表 9. 2 中 所 列 是 我 们 收集 到 的 主要 能 源 应 用 和 足够 的 技术 来 实现 相对 应 的 目 
的 ， 这 是 根据 美国 圣地 亚 国 家 实验 室 的 研究 数据 。 图 9.3 给 出 了 根据 它们 的 能 
量 和 功率 能 力 的 不 同 而 不 同 的 能 源 储 存 系统 的 特征 。 

就 像 我 们 看 到 的 那样 ， 飞 轮 、 超 级 电容 器 以 及 SMES 能 够 更 好 地 应 用 于 非常 短期 以 
及 短期 应 用 ， 而 压缩 空气 能 源 储 存 (CAES) 以 及 抽水 储 能 则 更 适用 于 非常 长 期 的 应 用 ， 
或 者 是 在 某 些 情况 下 的 短期 高 能 应 用 。 主 要 的 应 用 涉及 负载 管理 和 紧急 储存 设备 。 


9.2 各 种 应 用 和 技术 







































































































































































应 用 功率 储存 时 间 ”能量 /kWh ”响应 时 间 ROR 
较 短 时 间 
最 终 使 用 的 不 <1MW 几 秒 约 0.2 <1/4 周期 ”飞轮 、 超 级 电容 器 、 微 SMES, 
脱 网 运行 ， 电 能 质 铝 酸 电池 、 液 流 电 池 、 氧 燃料 
量 ， 电 动机 起 动 电池 
传输 «1MW 几 秒 约 0.2 <1 周期 飞轮 、 超 级 电容 器 、 微 SMES、 
铬 酸 电池 、 液 流 电池 、 氢 燃料 
电池 
T&D 稳定 «100MW JURY 2420-50 <1/4 周 期 ”SMES、 铝 酸 电 池 、 液 流 电池 、 
短 时 间 kWh 
分 布 式 发 电 0.5~5MW 约 lh 5000~50000 =< Imin 飞轮 、 先 进 电 池 、SMES、 铅 酸 
(峰值 ) 电池 、 液 流 电池 、 氧 燃料 电池 或 
发 动机 
最 终 使 用 的 峰 <1MW 约 1h 1000 « Imin 飞轮 、 先 进 电池 、SMES、 铅 酸 
值 调 节 (防止 需 电池 、 液 流 电池 、 燃 料 电 池 或 发 
求 充电 ) 动机 
反 向 旋转 一 3s 1~100MW «30min — 5000 ~ 500000 «3s KHE, JEWHEN, SMES, 
之 内 快速 响应 避 电池 、 液 流 电池 、 燃 料 电 池 或 发 
免 自 动 转 换 动机 
10min 内 的 一 1~100MW «30min 5000 ~500000 «10min 飞轮 、 先 进 电 池 、SMES、 铅 酸 
般 响 应 电池 、 液 流 电池 、 燃 料 电 池 或 发 
动机 、CAES 、 抽 水 蓄 能 
远 距 离 通信 1-2kW 约 2h 2~4 «1 周期 «4t, iiS TERR. fne Th 
备份 先进 电池 、 液 流 电池 、 氢 燃料 电池 
可 再 生 能 源 匹 — «10MW >1h 10 ~ 10000 <1 周期 飞轮 、 铅 酸 电 池 、 先 进 电池 、 
Bic EAK) 液 流 电池 、 氢 燃料 电池 、SMES 
UPS <2MW #4 2h 100 ~ 4000 JULES 飞轮 、 铅 酸 电池 、 先 进 电 池 、 
液 流 电池 、 氢 燃料 电池 、SMES、 
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( 续 ) 
应 用 功 率 储存 时 间 能 量 /kWh ”响应 时 间 技 术 
长 时 间 MWh 
发 电 、 负 载 100MW 6~10h 100 ~ 1000 几 分钟 SMES、 铅 酸 电池 、 和 先进 电池 、 
均衡 Wib, Mk HE, CAES, A 
燃料 电池 、 和 氧气 发 动机 
线性 负载 跟随 100MW 几 小 时 100 ~ 1000 «1 周期 SMES、 铅 酸 电 池 、 先 进 电 池 、 液 
流 电 池 、 氢 燃料 电池 、 和 氧气 发 动机 
特长 时 间 MWh 
紧急 备份 1MW 24h 24 几 秒 ~ 铅 酸 电池 、 先 进 电池 、 液 流 电 
几 分 钟 ” 池 、 氧 燃料 电池 、 和 氧气 发 动机 
季节 性 储存 50 -300MW 几 周 10000 ~ 几 分钟 CAES 
100000 
可 再 生 能 源 100kW ~ 1MW TR 20 ~ 200 JUfb ~ CAES、 和 先进 电池 、 液 流 电池 、 
备份 几 分 钟 ”抽水 蕾 能 、 具 备 地 下 储存 能 力 的 
氧 燃料 电池 
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图 9.3 能 量 储存 系统 的 功率 和 能 量 特性 (FW 为 飞轮 ，SMES 为 超 导 磁 储 能 系统 ，Batt 为 铅 蓄 电池 ， 
Cap 为 超级 电容 器 ，CAES 为 压缩 空气 ，PH Atk Ae, FC 为 燃料 电池 ， 选 自 : Schoenung, S. M. ， 
Characteristics and Technologies for Long- vs. Short-Term Energt; Storage, Sandia Report, SAND2001- 
0765, March 2001; Schoenung, S. M. and W. V. Hassenzahl, Long- vs. Short-Term Energt; Storage Tech- 
nologies Analysis- A Life-Cycle Cost Study, Sandia Report, SAND2003- 2783, August 2003) 
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考虑 到 电解 构 和 燃料 电池 都 是 电子 化 学 设备 ， 一 般 的 电池 都 能 很 好 地 适应 包括 
氧气 技术 在 内 的 任何 应 用 。 应 用 的 范围 从 电能 质量 一 直到 负载 平衡 以 及 分 布 式 发 
电 。 根 据 以 上 发 电 方式 ， 氢 气 储 存 能 够 覆盖 整个 能 源 应 用 ， 甚 至 还 可 以 应 用 于 与 飞 
轮 或 者 超级 电容 器 相 媲 美的 能 源 装置 。 然 而 ， 这 些 应 用 都 要 求 燃 料 电池 技术 的 进 一 
步 提 高 。 虽 然 如 此 ， 由 于 高 成 本 和 低 循环 效率 ， 氧 气 没有 得 到 广泛 应 用 。 

根据 表 9. 2， 氧气 最 适合 应 用 于 短期 和 长 期 的 设备 应 用 ， 根据 系统 的 不 同 ， 要 
选择 不 同 的 可 再 生 能 源 的 能 源 管理 策略 。 

如 果 将 商业 化 的 成 熟 度 、 成 本 以 及 不 同 储存 系统 的 效率 考虑 在 内 ， 可 以 发 现 ， 
跟 其 他 ESS 相 比 ， 氧 气 储存 的 优势 并 不 大 。 在 表 9. 3 中 ， 我 们 收集 了 在 本 研究 中 分 
析 的 不 同 ESS 的 相关 参数 。 成 本 的 计算 依据 是 系统 的 大 规模 生产 。 

表 9%.3 能 量 储存 系统 不 同 参数 的 比较 司 291 





















































HE AERE 
能 量 相关 功率 相关 工厂 的 (美元 [kW ) 
本 ”商业 成 熟 。 年 合 
技术 的 费用 /的 费用 no uev o A 
(美元 /kWh) (美元 /kW) (美元 /kWh) 【美元 / is sa " 


(ft/min) ] 












































铅 酸 电池 = 200-400 300 ~600 50 1 1 0. 85 6 
先进 电池  100~2500 150 ~ 4000 40 3-4 2-3 0. 70 10 
液 流 电池 150 ~1000 600-2500 30~50 2 2-3 0. 70 10 
微 SEMS 72000 300 10000 2 0. 95 20 
SEMS 1000 ~ 10000 | 200-300 100-1500 2 2 0. 95 20 
飞轮 (HS) 25000 350 1000 3 3 0. 93 20 
飞轮 (LS) 300 280 80 1 2 0. 90 20 
超级 电容 器 300 ~2000 — 100-300 10000 3 3 0. 95 20 
CAES 2-50 400 ~ 800 50 2 2-3 0. 79 30 
抽水 车 能 5 ~100 600 ~ 2000 2 1 1 0. 87 30 
氨 燃 料 电池 / 15 3000 ~ 6000 50 3004112.5 | 2-3 2-3 0. 59 10 
燃料 储存 
( 低 ) 
所 燃料 电池 / 15 4500 ~ 7500 50 600+112.5 2-3 2-3 0. 59 10 
燃料 储存 
(高 ) 
氢 燃 料 电 池 / 1 3000 ~ 6000 50 300+112.5 3 3 0.59 10 
地 下 储存 
氧 内 燃 机 / 15 2000 ~2500 40 300 +112.5 2 2~3 0. 44 10 


BOR 得 能 储存 提高 风能 进入 电网 的 滩 透 程度 197 


























表格 说 明 
Bo F 商业 成 熟 度 成 本 确定 性 
1 成 熟 产 品 ， 可 以 销售 有 价格 清单 
2 商业 产品 ， 行 业 多 元 化 有 报价 单 
3 行业 内 原型 单元 根据 每 个 项 目 来 确定 成 本 
4 设计 已 完成 估算 成 本 


























来 源 : 摘自 Schoenung, S. M. , Ci- wracteristics and Teclmologies for Long- vs. Short-Term Energy Storage, San- 
dia Report, SAND2001-0765, March 2001; Schoenung, S. M. and W. V. Hassenzahl, Long-vs. Short- 
Term Energy Storage Technologies Analysis, A Life-Cycle Cost Study, Sandia Report, SAND2003-2783, 
August 2003; and Chen, H. , T. N. Cong, W. Yang, C. Tan, Y. Li, and Y. Ding, Progress in Elec 
trical Energy Storage System; A Critical Review, Progress in Natura l Science, 19, 2009, 291-312. 


基于 可 再 生 能 源 和 和 氧 技术 作为 能 量 储存 的 能 量 系统 设计 图 如 图 9. 4 所 示 。 
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图 9.4 基于 可 再生 能 源 和 氧 技术 作为 能 量 储存 的 能 量 系统 设计 图 


如 果 考 虑 商业 化 的 成 熟 度 ， 和 氢气 与 其 他 竞争 者 比如 电池 一 样 ， 这 不 包括 铅 酸 电 
池 ， 因 为 铅 酸 电 池 已 经 得 到 完全 的 发 展 ， 并 且 也 已 投入 到 商业 中 去 。 虽 然 如 此 ， 几 
年 之 前 氧气 与 其 他 可 再 生 能 源 的 融合 使 用 吸引 了 大 批 的 潜在 投资 者 ， 当 时 还 有 很 多 
演示 项 目 向 他 们 说 明 此 技术 的 可 行 性 。 

跟 其 他 能 量 应 用 相 比 ， 考 虑 到 成 本 的 话 ， 氨 气 有 更 大 的 优势 ， 这 个 事实 可 以 从 
表 中 观察 到 。 然 而 ， 在 这 些 应 用 中 ， 效 率 是 一 个 很 关键 的 因素 ， 短 期 内 氧 燃料 电池 
和 ICE 都 不 如 氧气 的 效率 高 ， 但 在 长 期 内 则 不 如 抽水 蓄 能 的 效率 高 。 

男 一 方面 ， 如 果 将 使 用 寿命 考虑 在 内 ， 跟 其 他 竞争 者 相 比 ， 和 氧气 技术 有 很 大 的 
优势 ， 这 主要 是 针对 铅 酸 电池 来 说 。 铬 酸 电池 的 寿命 虽 短 ， 但 却 弥 补 了 电子 化 学 系 
统 的 高 成 本 缺陷 。 同 时 跟 其 他 电池 相 比 ， 氧 气 技术 短期 内 能 量 不 会 流失 的 优势 是 在 
研究 中 另 一 个 必须 考虑 的 因素 。 

基于 可 再 生 能 源 和 氧气 的 分 布 式 能 源 系统 的 设计 图 如 图 9.5 所 示 。 

如 果 现 在 就 考虑 长 期 应 用 ， 那 么 氧气 技术 的 主要 竞争 对 手 是 CAES 和 抽水 
著 能 系统 。 这 两 种 技术 的 价格 比 氧 技术 低 ， 效 率 还 高 ， 并 且 抽 水 蓄 能 系统 的 技 
术 已 得 到 完全 开发 。 事 实 上 ， 它 是 目前 唯 个 得 到 广泛 使 用 的 能 源 储 存 
系统 。 
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9.5 ”基于 可 再 生 能 源 和 氧气 的 分 布 式 能 源 系 统 的 设计 图 




















然而 ， 这 些 系统 的 主要 缺点 是 对 环境 的 影响 ， 因 为 这 些 设施 要 求 安置 的 自然 环 
境 并 不 一 定 总 是 可 用 。 一 般 来 说 ， 需 要 有 对 环境 影响 的 研究 ， 以 及 需要 长 时 间 研 究 
过 程 的 许可 证 明 。 在 这 些 情况 下 ， 氢 技术 更 容易 安装 ， 这 就 弥补 了 成 本 和 效率 较 低 
的 缺陷 。 

9.4.3.1 能 量 管理 策略 在 能 源 储 存 中 的 应 用 

正如 前 面 所 述 ， 氧 气 是 一 种 能 量 载体 ， 它 的 使 用 范围 广 ， 且 可 应 用 于 多 个 行 
业 。 自 从 使 用 氧气 以 来 ， 其 可 应 用 的 领域 包括 以 下 3 个 : 

1) 便携 式 设备 、 小 型 电子 设备 、 备 用 系统 、UPS 以 及 电信 应 用 等 ; 

2) 静态 的 应 用 、 住 宅 以 及 家 用 电子 系统 、 分 布 式 发 电 、 智 能 电网 以 及 能 源 储 
存 等 ; 

3) 作为 汽车 燃料 应 用 于 交通 部 门 。 

专注 于 与 风力 发 电 相 联 系 的 储 能 应 用 ， 风 电场 使 用 的 战略 管理 能 源 战 略 或 者 是 
风力 发 电 系统 是 一 个 在 本 研究 中 必须 考虑 的 主要 因素 。 

我 们 已 经 描述 了 能 源 储存 系统 的 主要 应 用 ， 根 据 不 同 的 规模 ， 氢 技术 可 以 应 用 
到 相关 的 风能 (高峰 期 ) 在 小 型 (风电 场 ) 和 大 型 (AER) 电网 上 的 负载 平衡 、 
减少 预测 偏差 、 高 峰 期 电厂 以 及 重新 充电 。 

风力 发 电厂 或 者 变 电 所 (当地 的 风力 发 电场 聚集 地 ) 的 负载 均衡 级 别 ， 基 本 
上 根据 茶 个 时 间 的 需求 多 少 来 进行 风力 发 电 管理 。 换 名 话说 就 是 ， 当 需求 过 低 ， 风 
能 生产 的 氢气 过 多 的 话 就 会 被 储存 起 来 。 当 需求 高 时 ， 如 有 必要 ， 风 力 和 氧 能 就 会 
得 到 转化 。 这 种 系统 通常 是 一 个 单独 的 小 规模 系统 ， 当 系统 规模 变 大 时 ， 通 常 
风力 发 电 就 由 其 他 发 电 系统 所 支持 ， 所 需 的 氧 能 最 大 量 是 几 百 千瓦 。 

它 也 可 以 应 用 于 分 布 式 发 电 系统 ， 主 要 基于 可 再 生 能 源 ， 连 接 到 配 电 电网 ， 这 
应 该 基本 上 能 够 满足 一 个 最 大 为 几 百 兆 瓦 的 中 等 规模 的 负载 曲线 。 

这 些 系统 的 主要 竞争 对 手 是 电池 ， 电 池 能 够 像 氢 技术 一 样 符合 负载 需要 ， 虽 然 
它们 也 是 电化 学 设备 ， 但 是 其 效率 可 能 更 高 。 

















BOR 和 氢 能 储存 提高 风能 进入 电网 的 渗 沥 程度 199 























大 规模 的 负载 均衡 可 以 描述 为 一 个 需求 管理 或 虚拟 储 能 设备 。 电 解 槽 可 以 视 为 
一 个 简单 的 加 载 ， 它 可 以 放置 在 不 同 的 地 点 ， 大 小 也 可 以 不 一 样 ， 可 以 是 在 加 油 
站 、 变 电站 、 房 屋 或 一 个 集中 的 电厂 。 根 据 风 力 发 电 可 用 性 的 大 小 ， 其 余 可 预见 的 
需求 和 其 余 的 发 电 系统 ， 电 解 槽 或 者 工作 ， 或 者 不 会 吸收 过 剩 的 能 量 来 产生 氧气， 
但 是 在 这 种 情况 下 ， 气 体 不 能 被 用 来 发 电 ， 只 能 作为 一 种 燃料 应 用 于 交通 运输 业 。 
氢气 的 最 后 应 用 将 取决 于 其 竞争 对 手 的 价格 ， 每 小 时 的 千瓦 数 或 者 是 每 升 汽油 的 
价格 。 

在 电动 汽车 这 种 应 用 中 ， 和 氢气 成 为 了 一 个 非常 重要 的 苋 争 对 手 ， 电 动 汽车 可 以 
在 低 峰 期 (晚上 ) 充电 ,然后 白天 用 于 运输 ， 即 使 是 V2G 概念 ， 也 支持 高 峰 时 上 段 
电力 再 应 用 到 电网 。 

预测 偏差 的 减少 是 氧气 应 用 的 男 一 方面 。 在 这 种 情况 下 ， 风 电场 运营 商 在 能 源 
销售 方面 会 基于 风能 预测 做 出 一 些 承 诺 。 如 果 由 于 风力 发 电 不 同 于 预测 ， 而 招致 人 
们 对 其 相对 的 承诺 不 满意 ， 那 运营 商 必 须 接 受 一 些 处 罚 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 当 生 
产 的 电量 超过 中 间 值 时 ， 多 余 的 那 部 分 就 会 被 转化 为 电能 ,来 抵消 当 小 于 中 间 值 时 
缺少 的 电量 。 在 这 个 应 用 中 ， 氢 工厂 的 大 小 可 以 相对 减少 ， 但 是 还 是 要 依据 风力 发 
电场 的 平均 偏差 .这 就 必须 要 考虑 到 在 某 些 方 面 ， 预 测 偏差 可 能 会 上 升 至 20% 。 

根据 西班牙 的 上 网 电价 规定 ， 风 力 发 电 的 运营 者 出 售 能 源 有 两 种 选择 : 中 根据 
规定 ， 最 终 每 小 时 的 千瓦 数 要 除去 预测 偏差 ， 书 通常 的 方式 是 ， 在 电力 市 场 通 过 一 
个 拥有 几 个 风力 发 电场 的 运营 商 ， 这 样 可 以 减少 预测 偏差 。 惩 罚 的 多 少 取决 于 发 电 
三 最 后 的 电力 上 网 电价 的 多 少 。 

在 西班牙 ， 罚 金 不 是 太 高 ， 以 至 于 还 不 能 弥补 由 于 所 技术 的 低 效 率 和 高 成 本 而 
造成 的 能 源 损失 。 此 外 ,通过 ICE 产生 的 电力 没有 特定 的 上 网 电价 规定 ， 这 部 分 应 
该 有 较 高 的 红利 ， 因 为 其 系统 的 成 本 较 低 ， 颇 具 竞 争 力 。 

这 个 应 用 的 主要 苋 争 对 手 也 是 电池 ， 更 确切 地 说 ， 是 由 于 它们 的 效率 和 循环 的 
高 容量 而 产生 的 电量 的 流动 ， 但 是 对 于 氧气 技术 来 说 ， 其 电力 和 能 源 储存 能 量 都 是 
相对 独立 的 。 

高 峰 期 电厂 是 氢气 应 用 的 另 一 个 很 有 意思 的 方面 ， 在 这 种 情况 下 ， 气 体 在 夜间 
产生 〈 使 用 便宜 的 低 峰 期 价格 ) ， 在 白天 电力 使 用 高 峰 期 应 用 ， 每 天 可 以 用 1 ~2h， 
这 时 候 电 的 价格 比较 贵 。 低 峰 期 和 高 峰 期 电力 价格 差距 越 高 ， 这 个 策略 就 越 具 有 成 
本 竞争 力 。 

根据 一 个 国家 及 其 电力 的 混合 生产 ， 价 格 之 间 的 差距 高 低 不 同 。 通 常 ， 当 水 力 
发 电 较 多 时 ， 价 格 趋 于 稳定 ， 并 且 高 低 峰 值 之 间 的 差距 有 所 减少 ， 这 是 由 于 水 电站 
的 灵活 管理 策略 。 

因此 ， 峰 值 策略 在 化 石 燃 料 市 场 更 具 成 本 元 争 力 ， 但 是 电力 上 网 电价 的 波动 相 
对 较 大 。 在 西班牙 ， 主 要 基于 化 石 燃料 发 电 ， 这 种 策略 非常 适合 氧气 市 场 。 然 而 ， 
越 来 越 多 的 风电 能 量 投入 到 市 场 ， 也 稳定 了 上 网 电价 〈 水 电 ) 波动 ， 价 格 差距 仍 
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不 足以 补偿 氧 技术 的 低 效率 和 高 成 本 损失 。 

正如 前 面 所 提 到 的 ， 氧 气 适 用 于 这 个 应 用 ， 这 是 因为 电解 器 的 容量 和 其 本 身 的 
复原 功能 系统 相对 独立 。 这 就 要 求 要 设计 一 个 有 着 中 等 规模 大 小 电解 槽 的 氧气 工 
厂 、 大 规模 燃料 电池 或 者 ICE 以 及 相对 小 规模 的 氢气 储存 系统 ， 这 是 由 于 该 系统 每 
天 都 要 循环 使 用 。 

这 个 应 用 系统 唯一 的 竞争 对 手 可 能 就 是 液 流 电池 ， 这 是 由 于 其 电力 和 能 源 功 能 
也 是 独立 的 。 然 而 液 流 电 池 堆 的 充电 和 放电 系统 是 一 样 的 ， 不 管 额定 功率 规定 每 天 
要 放电 两 次 还 是 三 次 ， 这 个 条 件 下 其 放电 量 是 有 限 的 。 

最 后 ， 再 充电 应 用 在 类 似 于 西班牙 、 德 国 和 丹麦 等 国家 是 可 行 的 ， 因 为 这 些 国 
家 安装 的 风力 涡轮 机 已 经 过 时 了 ， 新 的 安装 设置 正在 研究 开发 中 。 

例如 在 西班牙 ， 风 力 发 电场 的 额定 功率 无 法 与 能 源 的 5% 形成 PCC (共同 耦合 
点 ) 。 因 此 ， 风 电场 的 额定 功率 将 达到 这 个 值 。 最 好 的 位 置 设 定点 正在 研究 中 ， 技 
术 开 发 使 用 的 是 风力 发 电机 ， 其 额定 功率 低 于 1MW， 而 新 的 技术 都 要 比 这 个 值 高 。 
如 果 想 要 增加 PCC 风电 场 容量 因素 ， 可 以 增加 风电 场 的 额定 功率 ,但 是 每 年 总 有 
几 个 小 时 发 电量 总 会 超过 PCC 的 极限 ， 风 电场 也 会 被 切断 联系 ， 从 而 会 损失 掉 一 
些 能 源 和 一 些 利 益 。 在 这 几 小 时 之 内 ， 可 电解 来 产生 氧气 ， 然 后 最 后 被 用 于 低 风 力 
发 电 时 ， 这 就 增加 了 容量 因素 ， 或 者 可 能 的 话 会 被 用 作 交通 机 械 的 燃料 。 

在 此 应 用 中 ,氧气 的 竞争 者 可 能 是 电池 也 可 能 是 CAES， 抽 水 蘑 能 依赖 于 风电 场 
规模 的 大 小 ( 离 岸 风电 场 一 般 比 沿海 大 ， 其 风电 场 规模 的 最 大 额定 功率 800MW ) 。 

9.4.3.2 氧气 的 分 散 与 集中 生产 

考虑 到 固定 安装 的 应 用 ， 目 前 这 里 有 两 个 主要 系统 ， 可 以 用 于 氢气 风能 储存 
系统 : 

1) 离 网 或 孤立 的 系统 ， 它 的 主要 目标 是 满足 孤岛 上 的 居民 使 用 ”|，; 

2) 电网 系统 的 主要 目的 是 管理 并 最 优化 能 量 生 成 ， 以 增加 容量 因素 。 这 个 方 
法 能 够 充分 利用 电力 低 峰 期 生产 氧气 并 在 高 峰 期 使 用 ”1] 。 此 外 ， 通 过 这 种 方式 可 
以 采用 低 的 上 网 电价 来 产生 氧气 '* 。 

必须 从 不 同 的 角度 分 析 这 两 种 方法 ， 因 为 它们 的 目标 以 及 操作 策略 是 不 同 的 。 
此 外 ， 这 类 设施 的 发 展 依赖 于 国家 、 法 规 和 有 关 可 再 生 能 源 的 电网 容量 及 其 管理 
JA” 

在 一 个 相对 孤立 的 地 方 ， 氧 气 极 具 成 本 竞争 力 ， 因 为 那里 的 环境 条 件 很 艰苦 ， 
因此 化 石 燃料 的 成 本 很 高 ， 尤 其 是 氧 不 仅 可 以 用 来 生产 可 再 生 能 源 ， 而 且 还 可 以 用 
来 实现 热 负 载 和 交通 要 求 。 

关于 电网 系统 ， 氧 可 以 大 规模 集中 生产 ， 或 者 仅 用 于 终端 使 用 。 如 果 是 集中 生 
产 ， 由 于 规模 效益 ， 生 产 成 本 会 降低 ， 每 千瓦 电解 槽 的 安装 也 更 便宜 ， 同 时 容量 因 
素 更 多 地 依赖 于 管理 策略 。 然 而 ， 很 有 必要 将 氢气 用 于 终端 使 用 ， 这 样 的 话 就 得 将 
额外 的 成 本 因素 考虑 在 内 。 
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E: 





氧 也 可 以 在 使 用 终端 进行 生产 ， 例 如 在 加 气 站 生产 ， 就 可 以 避免 运输 成 本 。 据 
NREL 在 2006 年 的 报告 ， 能 源 部 评估 认为 ， 如 果 风 能 在 这 些 点 的 单价 能 够 实现 不 
到 0. 038 美元 /kWh 时 ,那么 氢气 的 生产 、 压 缩 和 储存 成 本 低 于 2 ~3 美元 /kg WH 
标 就 有 可 能 会 实现 :2 。 


9.5 小 结 


本 研究 是 在 YEA 氧 协 议 的 第 24 条 “风能 和 氢气 集成 ”的 框架 内 进行 的 活动 的 
一 部 分 。 

从 这 项 研究 的 结果 我 们 发 现 : 主要 是 在 短期 和 长 期 的 能 源 应 用 方面 ， 氨 气 储存 
可 以 与 通常 都 是 电池 的 其 他 ESS 相 媲 美 ， 依 据 具 体 的 策略 ， 与 可 再 生 能 源 如 风能 
等 有 一 定 的 关系 。 氧 可 以 被 储存 起 来 用 于 未 来 再 转变 成 电能 ， 或 者 也 可 利用 其 能 量 
的 矢量 特征 而 将 其 应 用 于 不 同 的 场合 。 

虽然 这 项 技术 仍 存在 一 些 缺 点 以 及 几 个 需要 解决 的 技术 问题 ， 如 低 效 率 和 高 成 
本 ， 但 是 氨 技 术 的 提高 仍 有 很 大 潜力 ， 并 且 也 有 很 多 政府 支持 此 类 研究 和 发 展 的 项 
目 ， 所 以 应 该 积极 看 待 氢气 在 能 源 领 域 的 进一步 发 展 。 

本 章 讨论 的 大 部 分 管理 策略 会 产生 了 一 个 相当 低 的 年 度 运营 时 间 ， 这 就 导致 了 
一 个 高 成 本 现象 的 出 现 ， 并 减少 了 风能 转化 成 氧 能 系统 的 经 济 可 行 性 。 主 要 的 挑战 
在 于 ， 开 发 一 个 新 的 操作 策略 ， 以 促进 在 不 同 的 时 间 点 提供 不 同 的 服务 (也 可 并 
行 )， 从 而 能 够 通过 最 优化 容量 因素 和 每 小 时 提供 的 千瓦 数 来 降低 成 本 。 

然而 ， 有 趣 的 是 ， 除 了 能 源 储存 外 ， 我 们 可 以 找到 从 风能 中 找到 氧气 的 新 用 
途 ， 使 其 就 像 在 CHP 应 用 中 一 样 ， 能 获得 更 高 的 附加 值 。 或 者 也 可 以 使 其 用 于 交 
通 运输 部 门 ， 在 这 个 领域 ， 大 部 分 的 能 源 储存 系统 都 不 是 其 对 手 ， 并 且 其 他 的 系统 
不 如 氧气 储存 的 系统 效率 高 ， 应 用 范围 也 较 罕 。 
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第 10 章 和 氢 能 设计 案例 研究 


Mathew Thomas 、John W. Sheffield 和 Vijay Mohan 


10.1 简介 


氧 技术 有 可 能 会 提高 能 源 安全 ， 促 进 经 济 增长 ， 减 少 温 室 气体 的 排放 。 和 氢 
技术 的 可 行 性 、 耐 久 性 和 可 靠 性 已 在 世界 范围 内 得 到 广泛 认可 ， 目 前 的 很 多 建 
筑 项 目 已 采用 和 氧 技术 。 世 界 各 地 的 原始 设备 制造 商 (OEM) 们 已 经 对 这 项 技 
术 进 行 了 大 量 的 测试 和 检验 ， 并 记录 下 了 得 到 的 教训 和 有 利于 这 项 技术 安全 运 
行 的 操作 程序 。 下 一 步 要 做 的 就 是 将 氧 技术 商业 化 ， 并 利用 这 项 技术 建造 一 些 
基础 设施 。 

2009 年 ， 加 州 燃料 电池 联盟 (CaFCP) 发 布 了 一 个 计划 项 目 0 ， 内 容 是 
如 何 将 加 州 变 成 “ 氢 社 区 ”， 这 个 计划 的 目的 是 将 氧 技术 运用 到 现实 中 来 ， 加 
快 其 商业 化 进程 。 本 章 讨 论 了 在 现实 社会 中 氧 技术 的 应 用 ， 即 如 何 建设 一 个 
“ 氧 社区 ”。 氢 设备 适用 于 世界 各 地 ， 同 时 也 适用 于 世界 各 地 的 社区 。 可 适用 
点 包括 商用 氧 燃料 站 、 居 民 区 氧 燃料 的 使 用 、 氢 燃料 在 机 场 的 使 用 和 在 其 他 方 
面 的 应 用 。 这 个 概念 的 设计 来 源 于 密苏里 科技 大 学 的 学 生 团 队 ， 他 们 设计 这 个 
项 目 是 为 了 参加 燃料 电池 和 氧 能 协会 (前身 为 美国 全 国 氧 协 会 ) 举办 的 氧 燃料 
学 生 设 计 大 赛 。 


10.2 MAREP 


商用 氢 燃 料 妆 的 概念 设计 包括 一 个 可 重复 和 扩展 的 所 燃料 站 ， 最 初 设计 计 
划 应 用 的 城市 是 位 于 加 州 的 圣 葛 尼 卡 。 然 而 ,值得 注意 的 是 ， 由 于 该 设计 的 关 
键 部 分 已 在 设计 过 程 中 提取 了 出 来 ， 因 此 氧 技术 可 以 应 用 于 世界 其 他 城市 。 氢 
技术 的 重点 ， 在 于 氢 来 源 于 生物 沼气 、 土 埋 垃 圾 废气 等 可 再 生 资源 ， 氢 燃料 站 
至 少 有 3396 的 氧气 都 来 源 可 再 生 资 源 。 因 为 是 可 再 生 能 源 ， 所 以 这 个 过 程 还 
可 以 得 到 政府 的 资金 资助 。 在 设计 过 程 中 ， 每 个 环节 都 有 一 定 的 评估 方法 ， 包 
括 液 态 氨 的 运输 、 管 道 运输 、 长 管 拖车 运输 以 及 本 地 生产 等 多 个 过 程 。 最 终 的 
设计 方案 包括 本 地 生产 氧气 ， 以 及 运用 长 管 拖 车 运输 可 再 生 氨 气 ， 具 体 方 案 见 
表 10. 1。 

该 站 每 天 可 供应 400kg 氧气 燃料 ， 并 且 可 以 同时 容纳 压力 为 5000psi 
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(Ibf/in^ €) 或 者 10000psi 的 氧气 燃料 ， 最 初 的 设计 是 希望 该 容器 能 够 不 间断 地 持 
续 供 应 氢气 的 最 大 量 可 达 240kg， 同 时 也 有 高 标准 的 氢气 售后 服务 。 另 外 ， 还 要 保 
证 即使 其 中 的 某 一 个 管道 、 输 油管 或 者 长 管 拖车 在 进行 维修 时 ， 每 一 个 单独 的 加 油 
机 还 能 独立 运作 ， 并 可 以 正常 发 挥 作 用 。 关 于 加 氢 站 的 操作 问题 ， 将 在 本 章 后 半 部 
分 加 以 详细 讨论 。 











表 10.1 加 氢 站 设计 选项 




































































设计 中 的 技术 评估 观察 结果 
可 再 生 液 态 氧 的 输送 生产 以 及 运输 氧 的 成 本 较 高 
每 天 用 两 个 长 管 拖车 运输 运送 蒸发 损失 明显 增加 了 成 本 
每 天 要 切断 以 及 重新 连接 拖车 管 的 过 程 比较 麻烦 

在 现场 生产 铺设 输 气管 道 本 地 生产 不 能 提供 33% 的 可 再 生 和 氧气 基础 建设 的 成 本 
较 高 

用 长 管 拖车 运输 可 再 生 和 氧气， 本 地 生产 只 需 每 3 天 更 换 一 次 长 管 拖 车 用 33% 的 可 再 生 氧 气 能 生 P 
100% 的 燃料 电池 





10. 2.1 氢气 的 生产 评估 

在 概念 设计 的 过 程 中 ， 应 该 对 污水 处 理 厂 、 再 生 自 来 水 厂 以 及 位 于 城市 周边 
25mile 内 的 垃圾 填 埋 场 进行 一 定 的 评估 。 在 污水 处 理 过 程 中 ,污水 处 理 三 和 再 生 自 
来 水 厂 会 产生 沼气 (50% ~ 80% 都 是 甲烷 )21 ， 而 垃圾 填 埋 场 则 会 产生 填 埋 气体 
(50% ~ 55% 都 是 甲烷 ) 3] 。 从 这 些 气体 中 分 离 甲 烷 需 要 采用 CHHP 系统 ， 即 通过 采 
JH CHP、 和 氢气 和 电力 。 通 过 这 种 手段 产生 的 氢气 被 认为 是 可 再 生 氨 气 ， 因 为 它 使 
用 沼气 和 垃圾 填 埋 气 作为 原料 。 能 生产 沼气 和 垃圾 填 埋 气体 的 类 似 设施 ， 也 是 生产 
可 再 生 氧 气 的 有 力 备 选 方案 。 
10.2.2 和 氯气 的 压缩 和 运输 

污水 处 理 广 和 再 生产 自来水 广 生 产 氧气 的 过 程 ， 是 使 用 一 个 两 阶段 的 现场 隔膜 
压缩 机 将 氧气 进行 压缩 ， 然 后 通过 长 管 拖车 运送 到 氧气 站 。 这 两 个 设施 必须 能 够 不 
断 填 充 氧气 到 长 管 拖 车 ， 以 保证 市 场 上 有 充足 的 可 售 氢气 。 填 埋设 施 提供 缸 装 氢 
气 ， 保 证 居民 能 在 市 场 上 买 到 饶 装 的 氧气 。 同 时 也 要 能 及 时 充气 ， 保 证 燃料 充足 ， 
使 常见 的 氢气 驱动 机 械 能 够 正常 运行 。 图 10. 1 详细 介绍 了 3 种 不 同 的 操作 方法 在 
氢气 的 生产 、 压 缩 、 储 存 和 运输 4 个 阶段 的 使 用 。 压 缩 氢气 的 使 用 将 在 下 面 的 内 容 
中 予以 讨论 。 
10.2.3 ”加 气 站 的 定位 和 站 点 确定 

加 气 站 的 选择 要 根据 距离 加 毛 站 的 远近 、 潜 在 客户 多 少 以 及 能 否 从 通 往 城市 的 
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图 10.1 氧气 生产 、 压 缩 、 储 在 和 运输 (OR A Mohan, V, Design of a Hydrogen 

















Community for Santa Monica [ thesis], Missouri University of Science and Technology, 


2011. http: //scholarmine. mst. edu/thesis/pdf/Mohan, 09007dcc80917065. pdf) 





高 速 公 路 上 看 到 等 来 进行 。 人 燃料 站 需 呈 直角 形状 ， 可 以 给 车 辆 提供 加 气 服 务 ， 能 最 
大 限度 地 储存 氢气 ， 还 要 能 容纳 一 个 可 以 长 期 存在 的 便利 店 。 加 气 区 应 该 设立 两 个 
气压 泵 ， 这 样 不 管 车 从 左边 还 是 右边 哪个 方向 来 都 可 以 很 快 地 加 上 和 氧气。 在 车 辆 加 
气 区 域 以 及 在 氢气 储存 区 域 门口 的 旁边 位 置 ， 提 供 了 在 紧急 的 情况 下 可 以 快速 使 用 
的 切断 按钮 。 在 出 现 故障 时 ， 储 氧 区 域外 围 的 防火 墙 可 以 耐火 2h?， 同 时 也 保护 着 
便利 店 以 及 旁边 的 人 行道 。 氧气 储存 区 域 上 方 没 有 屋顶 ， 这 是 为 了 更 好 地 通风 。 氧 
气 储存 区 域 的 电气 控制 面板 位 于 便利 店内 ， 一 方面 保证 安全 ， 男 一 方面 也 方便 服务 
员 使 用 。 作 为 一 种 防范 措施 ， 火 焰 传 感 器 系统 以 及 监控 相机 放置 在 一 个 特殊 位 置 ， 
使 其 能 够 监测 氧气 储存 区 域内 的 一 切 活 动 。 氧 气 储存 区 的 设计 是 一 定 的 ， 这 样 卡车 
就 能 够 轻松 地 将 拖车 快速 地 输送 到 氧气 储存 区 域内 。 

图 10. 2 和 图 10. 3 详细 介绍 了 站 点 设置 、 氧 气 站 的 方位 图 以 及 便利 店 的 位 置 。 
10.2.4 和 氢 燃 料 站 的 组 成 

一 个 地 区 存在 的 太阳 能 和 风能 不 利于 本 地 大 规模 生产 可 再 生 和 氧气 。 正 如 前 面 提 
到 的 ， 加 气 站 至 少 要 提供 33% WT REA All, ABTA, Ov ee A 
(异地 通过 沼气 和 填 埋 气 生产 ) ; @ 不 可 再 生 的 氧气 (在 本 地 用 天 然 气 生产 ) ， 被 选 
为 加 气 站 的 供给 氧气 。 异 地 生产 的 可 再 生 氧 气 通过 长 管 拖车 运 到 加 气 站 。 长 管 拖车 
可 携带 300kg 2, KAA 3000psi， 每 3 天 更 换 一 次 ， 这 样 就 能 满足 提供 33% 的 可 
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图 10.2 ”商业 加 氧 站 布局 图 (H Mohan, V, Design of a Hydrogen Community for 
Santa Monica [thesis], Missouri University of Science and Technology, 2011. http: // 
scholarmine. mst. edu/thesis/pdf/ Mohan_09007 dec80917065. pdf) 
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图 10.3 ALIA AE ARG (来 自 Mohan, V, Design of a Hydrogen Community for 
Santa Monica [thesis], Missouri University of Science and Technology, 2011. http: // 
scholarmine. mst. edu/thesis/pdf/Mohan_09007dec80917065. pdf) 
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再 生 氧 的 标准 。 在 本 地 生产 氧气 是 通过 一 个 MCFC， 通 过 天 然 气 的 甲烷 蒸气 重 整 ， 
它 每 天 能 够 产生 136kg 氧气 和 250kW 电 。 该 站 储量 为 198kg (压力 为 5000psi 的 
132kg 和 10000psi 的 66kg) 两 个 加 气 机 分 别 能 容纳 压力 为 5000psi 和 10000psi HAL 
气 。 加 气 机 为 5000psi 的 汽车 加 气 需 Smin， 为 10000psi 的 汽车 加 气 的 时 间 为 7min。 
该 系统 设计 的 目的 是 为 了 让 两 个 加 气 机 能 够 独立 使 用 。 图 10.4 列 出 了 和 氧气 的 输送 、 
生产 、 压 缩 和 储存 系统 的 主要 组 成 部 分 。 


12ftx15ft 9 


Poe 





10.4 ÁREA. Æ, HARD (XH Mohan, V, Design of a Hydrogen Com- 
munity for Santa Monica [ thesis |, Missouri University of Science and Technology, 


2011. http; //scholarmine. mst. edu/thesis/ pdf/ Mohan. 09007 dcc80917065. pdf) 





K 10. 2 列 出 了 加 和 气 站 的 组 成 和 具体 细节 。 
表 10.2 主要 组 成 部 分 的 规格 





序 号 零 部 件 规 d 
1 燃料 电池 250kW/136kgH, /X 
2 Se ie 约 5kg@ 200psi 
3 长 管 拖 车 300kg@ 3000psi 
4 AURA at 120 ~ 3000psi@ 40fP /min 
5 AURA at 120 ~ 6000psi@ 90f /min 
6 氢 压 缩 器 6000 ~ 12000psi@ 130ft? /min 
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( 续 ) 
7 储存 器 (5000psi) 132kg 
8 储存 器 (10000psi) 66kg 
9 加 气 机 5000psi 和 10000psi 


该 站 也 设 有 安全 设备 ， 包 括 所 和 火焰 检测 系统 、 安 全 摄像 机 、 储 氧 隔离 系统 和 
汇 压 装置 等 ， 防 止 或 者 减少 在 燃料 茹 可 能 发 生 的 危险 事件 。 安 全 护栏 和 墙壁 会 保护 
加 气 机 和 站 内 所 有 的 氢气 设备 。 紧 急 停 机 开关 已 分 布 在 加 气 站 的 各 个 重要 区 域 ， 被 
激活 时 会 终止 所 有 的 系统 操作 。 其 他 的 安全 设置 包括 割舍 软 管 、 灭 火 闫 和 安全 


标志 。 








10.3 住宅 区 氢气 燃料 


虽然 各 大 汽车 公司 和 能 源 公 司 纷纷 向 氢气 运输 部 门 投入 巨 资 ， 但 是 将 氧气 作为 
燃料 来 使 用 的 过 渡 却 一 直 非 常 缓慢 。 过 渡 的 主要 障碍 是 缺少 氧 燃 料 基础 设施 。 解 决 
这 个 问题 的 一 个 创新 之 举 ， 就 是 开发 一 个 供 住宅 区 使 用 的 氧 燃料 系统 。 住 宅 区 有 了 
加 气 站 之 后 ， 客 户 可 以 灵活 选择 ， 不 必 完 全 依靠 商用 氢 燃 料 站 。 

本 章 介绍 的 住宅 氧 燃 料 使 用 太阳 能 光伏 (PV) 面板 ， 它 通过 电解 可 以 产生 可 
FEA. REA 60 个 315W 的 太阳 能 电池 板 安 装 在 整个 屋顶 ， 产 生 的 能 量 可 通过 
电解 产生 可 再 生 氨 。 电 解构 和 加 气 机 放 在 车 库 的 隔离 部 分 ， 而 氢 被 分 离 出 来 储存 在 
车 库 外 面 的 一 个 单独 的 外 壳 内 ( 见 图 10.5)。 该 建筑 的 设计 采用 了 地 源 加 热 和 冷却 
系统 ， 可 以 有 效 地 保证 家 庭 内 部 一 年 四 季 都 能 享受 恒温 。 为 了 防止 电解 模 结 冰 ， 热 


























图 10.5 ”氧气 屋 的 氢 能 系统 (ÆA Shah, A., ，V. Mohan, J. W. Sheffield, and K. B. 
Martin, International journal of Hydrogen Energy, 36 (20), 2011, 13132-13137) 
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HE ABLE HE AE RD, ME BD EE ARS 50 ~55°*F。 房 子 前 面 的 前 庭 
有 一 个 “空气 锁 止 ”进口 ， 防 止 人 们 在 进出 氧气 屋 时 ,空气 调节 所 使 用 的 能 量 最 
小 化 。 

车 库 内 所 有 的 电气 设备 和 插座 的 安装 都 符合 一 定 的 安全 标准 和 法 规 。 屋 顶 的 最 
高 部 分 会 安装 一 个 氢气 探测 器 。 屋 项 通风 孔 位 于 车 库 的 最 顶端 ， 以 便 有 效 通风 。 当 
车 内 的 氢 浓 度 增 加 到 燃烧 下 限 的 25% 以 上 时 ， 安 装 在 车 库 内 部 的 一 个 机 械 通风 系 
统 会 自动 开启 。 氧 设备 上 面 没有 太阳 能 电池 板 ， 因 此 这 个 昂贵 的 太阳 能 电池 板 设备 
将 不 会 在 出 现 故 障 的 极端 情况 下 被 损坏 。 设 计 中 使 用 的 混凝土 -绝缘 -混凝土 
(C-1-C) SRE REALS 2h 的 火烧 ， 车 库 内 也 有 防火 墙 装置 ， 以 保障 房 中 的 设备 突然 
发 生 故 障 时 不 发 生 和 危险 。 加 气 机 以 及 户外 的 氢气 储存 箱 外 围 都 有 混凝土 车 屏障 ， 以 
防止 设备 被 意外 碰撞 。 该 设计 还 包括 交流 电源 断 开 设计 ， 以 便 将 太阳 能 板 和 变频 器 
从 电网 中 隔 开 。 
10.3.1 车 辆 参数 

住宅 区 的 氢 燃 料 系统 主要 用 于 氧气 驱动 汽车 ， 这 些 汽车 符合 非 通信 加 气 协 议 ， 
能 够 使 用 5000psi 或 10000psi 的 储 气 饶 来 给 汽车 补充 部 分 气体 。 关 于 该 设计 提 到 的 
氢气 驱动 汽车 的 要 求 ， 表 10. 3 给 予 了 详细 说 明 。 级 联 的 结果 和 转移 到 车 辆 的 氢气 
数量 问题 将 在 10.3.3 节 中 予以 讨论 。 该 设计 中 假定 车 辆 总 板 载 储存 容量 是 4. 2kg、 
压力 为 5000psi 的 气态 氢 。 住 宅 区 用 燃料 站 的 主要 组 件 如 图 10. 6 所 示 。 

表 10.3 氢气 驱动 汽车 要 求 





























参 数 总 里 程 

年 度 总 里 程 12000mile 

每 天 来 回 35mile 
燃油 的 经 济 性 44mile/kg 
每 天 要 求 耗 气量 0. 8kg 氧气 





10.3.2 ”和 氢 燃 料 系 统 组 件 

在 整个 设计 的 过 程 中 ， 我 们 对 各 种 氧气 替代 品 进 行 了 调查 研究 ， 以 满足 本 地 生 
产 的 需求 ， 调 查 结果 如 下 : 

1) 甲烷 重 整 一 一 虽然 它 的 效率 高 达 80% ， 但 基于 以 下 5 个 原因 我 们 没有 





选择 : 
(D HAE SUESUP, 
Q 小 规模 的 甲烷 重 整 系统 成 本 高 、 效 益 小 。 甲 烷 重 整 系统 成 本 估计 为 ， 每 天 
生产 100 H ft? (2544kg) 需要 花费 750 美元 /KW ， 每 天 生产 100000ft (254kg) 花 
费 为 4000 美元 /kW 。 随 着 产能 的 降低 ， 这 个 数字 有 可 能 会 增加 。 

© 该 反应 排放 的 二 氧化 碳 是 一 种 温室 气体 。 

温度 要 求 较 高 (1000%C ) ， 高 温 才能 产生 甲烷 反应 。 
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氢 检 测 器 ^ 














&|10.6 住宅 区 用 燃料 站 的 主要 组 件 


O 天 然 气 价格 的 波动 较 大 ， 因 此 氧气 的 生产 成 本 变动 也 较 大 。 

2) 可 逆 质 子 交 换 膜 燃料 电池 (PEMFC ) 一 一 由 于 可 逆 燃 料 电池 效率 较 低 ， 在 
这 种 情况 下 ， 要 想 做 到 经 济 实惠 ， 就 应 该 在 电力 高 峰 期 间 产 生 电 力 ， 非 高 峰 时 间 生 
产 氧气 。 目 前 这 种 方法 未 被 选 定 是 因为 目前 没有 商业 化 的 可 逆 PEMFC 每 天 生产 的 
氧气 超过 1kg。 

3) 低温 电解 一 -由 于 以 下 4 个 原因 ， 此 方法 可 供 选 择 : 

CD 如 果 电 解 槽 与 可 再 生 能 源 共 同 使 用 ， 就 不 会 排放 二 氧化 碳 。 

© 温度 要 求 ( <100% ) R, 

O 氧气 的 成 本 更 多 取决 于 电价 ， 这 相当 稳定 。 

D 估计 资本 成 本 为 2000 ~ 4000 美元 /kW， 每 天 可 生产 3 ~ 12kg 氧气 ， 随 着 科 
技 的 进步 ， 这 个 数字 可 能 还 会 减少 ， 效 率 也 可 能 增加 。 

基于 每 日 的 氧 需求 (0. 8kg/ 天 ) ， 选 择 高 压 氧 气 生成 器 ( 见 图 10.7) 是 
因为 它 具 有 低能 耗 、 高 效率 和 高 输出 压力 的 优点 。 和 氢气 生成 器 每 天 可 以 产生 
压力 为 2400psi 的 氢 2.28kg， 并 且 可 以 放 在 室内 ， 无 危害 也 无 需 特意 划分 区 
域 。 使 用 高 压力 电解 槽 就 不 再 需要 氧气 压缩 机 了 ， 这 是 能 量 损失 的 一 个 主要 
来 源 。 

10.3.3 和 氢 燃 料 的 操作 

现场 生产 的 高 压 氧气 被 储存 在 3 MEARE, B 10. 8 显示 了 用 于 住宅 区 氧 燃 

料 的 主要 设备 。 
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必须 对 电解 槽 的 设 定点 进行 调 
整 ， 如 果 3 个 储 氧 饶 中 任何 一 个 压力 
都 小 于 2000psi 时 ， 该 设备 能 自动 打 
开 ， 而 当 压 力 达 到 2400psi 时 ， 该 设 
备 则 会 自动 关闭 。 氧 优先 面板 会 优 
先 填充 3 “Mini Uli FFT EME SET 
动 到 加 气 机 的 顺序 。 在 加 气 的 过 程 
中 ,该 系统 的 设计 将 斜率 控制 在 可 
允许 的 最 大 范围 之 内 。 加 气 机 内 部 
的 压力 传感器 决定 着 汽车 储 氧 饶 内 
部 的 压力 大 小 ， 只 有 当 压 力 小 于 储 
Ale ARB AY FRAT, AL AP BE H 
气 。 加 气 机 给 汽车 充气 时 , 使 用 的 
是 SAE J2600 标准 喷气 口 。 

级 联 仿真 的 详细 报告 如 图 10. 8 
所 示 。 


































































































图 10.7 高 压 氧气 生成 器 (来自 Shah, A., 
V. Mohan, J. W. Sheffield, and K. B. Martin, Inter- 
national Journal of Hydrogen Energy, 36 (20), 
2011, 13132-13137) 














ST; SAE J2600 i. 
CV- 检 查阅 门 PV- 压 力 安全 阅 £i 
ST-filt e ie CFV-fü jf f] 





PT 压力 传感器 








图 10.8 级 联 仿真 的 详细 报告 CORA Shah, A., V. Mohan, J. W. Sheffield, and 
K. B. Martin, International Journal of Hydrogen Energy, 36 (20) 2011, 13132-13137) 


























HIRT OR OR Pe, Ru RI EA He 2400psi 的 氢气， 这 样 的 
话 ， 即 使 没有 使 用 氧 压缩 机 ， 和 氧气 生产 也 能 达到 每 天 要 求 的 量 。 使 用 CASCADE™ 
气体 燃料 系统 规模 测试 软件 ， 可 以 估算 从 储 氧 缸 到 燃料 电池 驱动 车 所 转移 的 氧气 
dt, Kl 10. 9 展示 的 是 使 用 CASCADE 软件 仿真 测试 的 具体 细节 。 在 仿真 模拟 的 过 
程 中 ， 人 燃料 电池 驱动 汽车 板 载 储存 的 氢气 量 初始 压力 为 502psi， 重 量 达 到 了 0. 54kg 











(用 STP 计算 的 话 是 5975L) 
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图 10.9 CASCADE…" 软 件 仿真 的 详细 报告 (OR A Shah, A., V. Mohan, J. W. Sheffield, and 
K. B. Martin, International Journal of Hydrogen Energy, 36 (20), 2011, 13132-13137) 





加 气 结 束 时 ， 车 上 储 氧 压力 为 2052psi， 重量 为 1.97kg (用 STP 计算 是 
21889L) 。 因 此 ， 在 加 气 的 过 程 中 ,一 共有 1.43kg 的 氧 燃料 被 转移 ， 超 过 了 每 天 
0. 8kg 的 要 求 。 从 这 些 结果 就 可 以 看 出 ， 在 不 使 用 压缩 机 的 情况 下 ， 给 车 辆 补充 燃 
料 的 时 间 不 超过 10min。 这 既 节 约 了 成 本 ， 又 降低 了 住宅 区 加 和 氨 的 运营 成 本 。 如 果 
需要 更 高 的 氧气 转移 量 ， 那 么 这 个 转移 系统 就 需要 增加 一 个 氧气 压缩 机 ， 从 而 获得 
更 大 量 的 氧气 转移 。 但 应 当 该 指出 的 是 ， 当 前 的 氧 燃料 系统 几乎 没有 机 械 部 件 ， 跟 
压缩 机 相 比 ， 其 可 靠 性 更 好 。 

调查 提出 的 建议 是 ， 在 车 库 内 部 的 温度 均衡 时 ， 车 辆 的 加 气 操作 才能 正常 进 
行 。 由 于 必须 要 使 用 选择 的 加 气 系统 才能 完成 每 天 的 氧 燃料 要 求 ， 所 以 不 需要 预先 
包装 或 是 使 用 5000psi 的 商用 氧气 。 这 样 就 使 得 住宅 区 的 氧气 燃料 使 用 成 本 大 大 降 
低 。 如 果 汽 车 行驶 的 距离 超过 了 35mile， 也 能 在 商用 加 气 站 进行 充分 加 气 。 

在 住宅 区 氧气 站 的 设计 中 ， 安 全 问题 是 最 重要 的 因素 。 车 库 里 的 安全 设备 包括 
氧气 检测 仪 、 分 离 软 管 、 方 便 使 用 的 紧急 停机 按钮 、 灭 火器 、 储 所 隔离 系统 以 及 紧 
急 泄 压 装 置 。 一 些 安全 保护 措施 也 列 人 了 和 名单， 用 来 保护 加 气 机 和 和 氧气 设备 。 一 且 
气体 检测 仪 检测 出 氧气 泄露 ， 应 急 灯 、 报 和 警 器 以 及 用 于 探测 危险 位 置 的 机 械 通气 以 
及 相关 风扇 都 将 被 打开 。 电 力 车 库 的 其 余 装 置 将 被 断 开 ,以 切断 氧气 点 火器 的 
火 源 。 


























10.4 氧气 在 机 场 的 应 用 


机 场 的 条 件 比 较 特 殊 ， 在 机 场 建造 加 气 站 面临 的 问题 包括 空气 和 水 污染 、 噪 声 
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当 、 能 源 利 用 率 以 及 安全 等 问题 。 同 时 ， 世 界 上 大 部 分 机 场 的 运营 成 本 都 较 大 。 
ullus noB X 
是 氢气 技术 有 可 能 使 这 些 问 题 得 到 缓解 。 该 设计 中 ,氧气 的 使 用 包括 建造 一 个 加 气 
站 、 辅 助 动 力 生 成 装置 、 节 能 动力 装置 、 氢 燃料 电池 汽车 以 及 远程 设备 和 公共 教育 
中 心 。 为 了 便于 更 好 地 整体 理解 系统 设置 ,通过 图 10. 10 可 以 清晰 地 看 到 氢气 在 机 
场 的 应 用 。 


BAUR 压缩 和 依存 








PEMFC 
车 辆 应 用 


X 


WAS | 。 喷雾 器 压缩 和 储存 HICE 穿 梭 巴 十 
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10.4.1 和 氢 燃 料 站 

为 了 降低 初始 资本 成 本 和 保持 一 个 灵活 的 、 不 断 进 化 的 氧气 系统 ， 本 设计 采用 
的 液态 氢 是 外 购 而 来 。 氧 饶 里 的 液态 所 被 转移 到 本 地 的 低温 储 氧 缸 ， 加 热 之 后 成 为 
气体 。 芝 发 后 产生 的 气态 氢 能 在 高 温 状 态 下 被 压缩 或 是 直接 用 于 加 气 站 。 该 系统 有 
一 个 单独 的 加 气 机 ， 能 够 输出 5000psi 的 氧气 。 
10.4.2 ”辅助 发 电 

在 对 飞行 运行 进行 分 析 的 过 程 中 ， 发 现 机 场 的 动力 故障 逐渐 在 增加 。 这 不 利于 
机 场 的 设备 操作 ， 因 此 在 设计 中 加 入 了 辅助 发 电 系 统 ， 来 解决 这 个 关键 的 问题 。 备 
用 电源 系统 的 容量 为 30kW， 因 此 可 以 使 用 6 个 5kW 的 燃料 电池 模块 来 实现 。 它 们 
都 配备 了 燃油 泄漏 传感器 ， 并 具有 远程 通信 和 和 控制 能 力 的 设备 。 还 有 一 个 额外 的 电 
池 ， 用 于 桥接 电源 故障 和 燃料 电池 预 热 的 时 间 差 ， 将 备用 电池 的 功能 完整 体现 出 
来 。 虽然 这 个 备用 电源 可 以 放 在 不 同 的 地 区 使 用 ,但 该 设计 也 表明 ， 备 用 电池 只 有 
在 机 场 电脑 控制 系统 没有 损坏 的 情况 下 才能 使 用 。 燃 料 电池 和 备用 电源 装置 的 可 靠 
性 ， 能 够 确保 在 电源 故障 的 情况 下 ， 也 不 会 出 现 数据 丢失 的 情况 。 辅 助 发 电 系统 将 
使 机 场 的 动力 故障 数量 减少 ， 一 方面 能 够 保证 航班 的 正常 运行 ， 另 一 方面 也 能 在 全 
国 范围 内 减少 停电 的 影响 。 
10.4.3 ”节能 发 电 

附加 的 发 电 技术 大 约 能 够 减少 高 峰 期 200kW 的 电力 负荷 ， 同 时 也 能 够 降低 能 
源 成 本 。 燃 料 电 池 动 力 装 置 ( 见 图 10. 11〉 在 设计 过 程 中 ,选用 天 然 气 生产 电力 。 
该 模块 可 传输 200kW 的 电力 ， 以 及 900000Btu/h 的 加 热能 力 。 这 种 加 热 恢复 能 
可 以 通过 一 个 双 壁 式 热 交 换 器 来 实现 ， 能 够 对 饮用 水 进行 处 理 ， 还 能 处 理 垃圾 填 埋 














图 10.11 燃料 电池 装置 (来 自 Shah，A. , V. Mohan, J. W. Sheffield, and K. B. Martin, 
International Journal of Hydrogen Energy, 36 (20), 2011, 13132-13137) 
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场 的 废气 。 这 种 功能 可 以 用 于 未 来 改善 环境 。 该 系统 可 以 在 SOHz 的 400V 电压 下 
或 者 60Hz 的 480V 电压 下 进行 配置 和 安装 。 

电源 模块 的 使 用 面积 是 9ft Gin x 18ft， 一 个 单一 的 组 成 部 分 可 以 被 安装 在 该 模 
块 的 任何 一 个 位 置 。 在 紧急 情况 下 ， 该 设置 也 可 以 作为 辅助 发 电 系 统 来 使 用 。 在 该 
模块 的 众多 优势 中 ， 最 显著 的 就 是 只 要 有 燃料 ， 它 就 可 以 长 时 间 运 行 。 在 单个 组 成 
部 分 中 ， 由 于 只 有 一 个 单元 ， 每 个 电源 规格 的 功率 都 超过 99. 99% 。 
10.4.4 和 氢 燃 料 电池 汽车 /远程 设备 

该 设计 使 用 不 同 的 氢 技 术 解 决 了 几 个 私家 车 和 远程 电力 的 应 用 问题 。 这 些 车 辆 
的 应 用 包括 氢气 内 部 燃烧 驱动 穿梭 (H,ICE) 巴士 、 氧 燃料 电池 升降 运送 车 、 氨 燃 
料 电池 地 面 行驶 车 辆 、 氧 燃料 电池 摩托 车 以 及 个 人 氧 电源 组 。 

在 该 设计 中 最 引 人 注 目的 是 氧气 内 部 燃烧 驱动 穿梭 巴士 ( 见 图 10. 12) 。 这 种 
车 可 以 将 乘客 从 机 场 送 到 附近 的 酒店 、 停 车 场 以 及 风景 旅游 区 。 











图 10. 12 ”氧气 内 部 燃烧 驱动 穿梭 巴士 


为 了 满足 氧 燃料 电池 升降 运送 车 
的 需求 ， 设 计 者 开发 出 了 能 够 在 48V 
电压 下 传输 21kW 电 的 电源 组 。 图 
10. 13 中 的 电源 组 可 供电 给 一 级 标准 的 
升降 运送 车 。 这 种 技术 的 优点 是 减少 
加 油 次 数 ， 可 以 为 加 气 站 节省 空间 ， 
延长 使 用 时 间 ， 并且 不 会 造成 电力 流 
A. 尤其 是 行驶 设备 内 部 通风 不 足 ， 
此 功能 尤其 有 用 。 此 外 ,该 燃料 电池 
模块 的 内 部 设计 取代 了 传统 电力 系统 。 

燃料 电池 组 可 用 于 地 面 车 辆 的 行 
驶 ， 这 种 车 辆 可 搭载 较 轻 物品 并 运输 
乘客 。 如 果 有 必要 的 话 ， 它 还 可 用 于 机 场 的 其 他 方面 ， 在 机 场 内 部 或 是 在 外 部 都 是 
有 用 的 。 像 上 面 提 到 的 氧气 内 部 燃烧 驱动 穿梭 巴士 ， 跟 现 有 技术 相 比 ， 该 车 辆 实现 
零 排 放 ， 并 且 动 力 使 用 的 时 间 更 长 。 








图 10.13 燃料 电池 组 





第 10 章 得 能 设计 案例 研究 217 





算是 给 上 日前 所 燃料 的 使 用 打 一 个 广告 吧 ， 设计 中 还 加 入 了 和 氧 燃 料 电 池 摩 托 车 
( 见 图 10.14)。 氧 燃料 电池 摩托 车 拥有 一 个 电力 装置 ， 可 以 在 24V 电压 下 产生 
129A 的 电流 ， 最 高 的 速度 可 达到 30mile/h。 在 正常 的 速度 18mile/h 下 ， 这 种 摩托 
车 一 般 在 不 需 再 次 充电 的 情况 下 ， 所 行驶 的 里 程 大 约 为 37mile。 该 摩托 车 的 燃料 供 
应 是 通过 金属 氧化 物 摊 简单 地 交换 一 个 新 的 加 气 钠 。 踏 板 车 和 燃料 负 有 2401b 重 ， 
这 就 使 得 不 管 在 什么 地 方 ， 该 车 辆 都 能 轻易 操作 。 

最 后 ,设计 还 包括 了 燃料 电池 动力 装置 ( 见 图 10.15) 以 用 于 远程 电力 ， 如 急 
救 员 队伍 使 用 的 通信 设备 、 小 型 电动 工具 的 操作 或 者 其 他 任何 需要 光 的 设备 和 可 移 
动 电源 设备 。 跟 传统 电源 相 比 ， 它 的 优点 是 体积 小 ， 并 且 电 力 不 会 随 着 时 间 增 加 而 
减 小 ， 不 会 自 放电 ， 因 此 使 用 时 间 更 长 。 
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图 10.14 氧 燃料 电池 摩托 车 图 10.15 可 移动 燃料 电池 





10.4.5 ”公共 教育 中 心 

选用 和 毛 技术 的 最 后 一 个 领域 就 是 公共 教育 中 心 。 为 了 确保 最 优 的 公众 曝 
光 ， 设 计 者 决定 将 展示 柜台 放置 在 机 场 内 靠近 票务 柜台 的 一 个 公共 区 域 。 该 中 
心 设 在 机 场 人 流 密集 区 域 ， 向 人 们 展示 出 该 机 场 哪 部 分 使 用 了 氢气 燃料 ， 未 来 
毛 技 术 还 能 用 于 那些 潜在 的 领域 。 该 中 心 全 部 由 氧气 来 供电 ,氧气 源 自由 太阳 
能 板 供电 的 电解 槽 ， 电 解 槽 每 天 可 以 产生 4.31kg 的 氢气， 这些 氢气 进一步 又 
可 以 供电 给 SKW 的 氧 燃料 电池 ， 用 于 多 台电 脑 以 及 该 中 心 其 他 音响 和 视觉 设 
备 的 供电 。 

该 项 设计 选择 的 技术 不 是 氧气 技术 在 机 场 基础 设施 建设 中 的 最 终 产 品 ， 相 反 ，， 
已 经 有 3 个 氧气 电力 系统 被 选择 为 规模 更 大 的 氧气 使 用 系统 的 基石 ， 可 用 于 未 来 机 
场 或 者 其 他 相似 的 设施 氧气 系统 。 


10.5 氧气 在 社会 上 的 其 他 应 用 


必须 要 弄 清 楚 到 氧气 在 社会 上 的 哪些 地 区 可 以 使 用 。 可 以 是 学 校 、 银 行 、 写 字 
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楼 、 医 院 、 仓 库 或 者 公园 等 不 同 地 区 。 在 这 些 地 区 ,氧气 使 用 的 方面 主要 包括 作为 
备用 电源 、 材 料 处 理 、 公 共 交 通 、 个 人 日 常 交 通 、 便 携 式 电 源 以 及 公共 教育 中 
心 等 。 
10. 5.1 备用 电源 

氧 动力 燃料 电池 可 以 作为 备用 电源 在 不 同 的 区 域 使 用 ， 包 括 中 小 学 、 大 学 、 银 
行 、 医 院 以 及 信和 号 塔 等 地 方 。 目 前 ， 大 部 分 的 
备用 电源 设备 是 由 电池 和 发 电机 发 电 ， 发 电 设 E a 
备 是 由 机 械 驱 动 ， 因 此 维护 成 本 较 高 。 燃 料 电 | n —— 





池 具 有 高 可 靠 性 和 耐久 性 ， 维 护 成 本 低 ， 噪 声 "pma 
* i < IU] il I 
污染 也 小 。 可 使 用 5kW 的 PEMFC ( 见 图 edi RV rmm 
10.16) 以 便 供 不 同 的 顾客 使 用 。 这 些 燃料 电 。 VEMK RUFI TTE e 
池 模 块 采用 模块 结构 化 ， 可 提供 高 达 30kW A METTI D 


电力 。 该 电源 还 包括 燃油 泄漏 检测 传 感 希 ， 设 
备 都 配 有 远程 通信 工具 。 表 10. 4 所 示 为 备用 


























电源 的 潜在 客户 。 图 10.16 5kW 的 燃料 电池 模块 
表 10.4 备用 电源 的 潜在 客户 

客 op. 使 用 的 燃料 电池 燃料 电池 的 用 处 氧气 来 源 

5 组 5kW 的 燃料 电池 ， 可 产 E - 

学 校 Bessa icon " 用 于 UPS 或 者 电脑 的 电源 Sr E SU 




















用 于 电脑 、 服 务 器 、 电 力 报 
5 组 5kW 的 燃料 电池 ， d i 
银行 | Dow TREE, TIPE | 警 器 、 通 信 线 、 监 控 摄 像 头 、| 。 本 地 储 氨 能 运输 
de 令 牌 生成 器 的 后 备 电源 





























于 应 急 灯 、 手 术 室 设备 、 








用 天 然 气 重 整 ， 燃 料 电池 生 















































医院 成 300kW 电力 重要 工具 、 电 梯 、 监 督 工 | 在 本 地 由 天 然 气 重 整 生成 
有 具 、 摄 像 头 
向 公众 传达 氧气 技术 知识 、 
2 组 5kW 的 燃料 电池 ， 产生 : = a 
州立 公园 ias 可 为 建筑 物 提供 电力 、 展 示 燃 SEU SU) 























k 
10kW 电力 料 电池 技术 











10. 5.2 原料 处 理 

升降 车 、 多 功能 车 以 及 其 他 大 型 材料 处 理 设备 在 大 的 生产 设施 、 仓 库 和 库房 中 
被 广泛 使 用 ， 以 较 高 的 运营 效率 来 运送 重型 货物 。 建 议 将 这 些 设施 目前 的 电池 和 内 
燃 机 供 能 的 又 车 改变 为 以 燃料 电池 作为 动力 。 与 电池 相 比 ，PEMFC 成 本 更 低 ， 每 
天 2 ~3 班 的 话 ， 电 池 要 经 常 替 换 。 表 10.5 显示 了 能 使 用 燃料 电池 进行 材料 处 理 设 
备 的 潜在 客户 。 
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表 10.5 材料 处 理 设备 的 潜在 客户 







































































客 A 使 用 方面 氧气 来 源 

仓库 硬件 运输 使 用 移动 电源 现场 提供 动力 
城市 /公益 公司 重型 货物 的 运输 使 用 移动 电源 现场 提供 动力 

商店 货物 运输 使 用 移动 电源 现场 提供 动力 





10.5.3 ”可 移动 电源 

燃料 电池 还 可 以 用 于 可 移动 电源 ， 如 执法 、 监 控 / 监 督 摄像 头 、 应 急 响 应 灯 和 
通信 设备 等 。 燃 料 电 池 十 分 节能 ， 并 且 跟 电池 相 比 ， 使 用 时 间 较 长 ， 同 时 它 还 提供 
了 一 种 清洁 可 靠 的 方法 来 生成 移动 能 源 。 目 前 在 市 场 上 使 用 的 便携 式 燃料 电池 在 高 
峰 期 可 以 提供 330W 电力 ， 运 行 时 的 电量 可 达到 2160Wh。 
10.5.4 公共 及 私人 交通 

氧 内 燃 机 或 燃料 电池 运输 公车 ( 见 图 10.17) 可 以 在 具有 高 污染 的 城市 中 使 
用 。 通 过 在 高 度 拥 挤 的 地 区 运行 ， 这 些 公交 车 可 以 减少 污染 和 交通 问题 。 燃 料 电 池 
车 也 可 以 作为 公司 或 企业 的 车 队 使 用 ,或 者 为 消费 者 自己 使 用 。 因 为 氧气 是 由 可 再 
生 能 源 产 生 的 ， 所 以 燃料 电池 汽车 也 不 会 排放 任何 尾气 。 














图 10. 17 燃料 电池 运输 公车 








10.5.5 ”公共 教育 中 心 

所 能源 教 育 中 心 的 建筑 由 6 个 大 型 回收 器 、 传 统 的 建筑 材料 以 及 混凝土 砌 墙 组 
成 。 它 设 有 一 个 开放 的 大 厅 、 一 个 大 型 的 教育 课堂 、 公 共 卫 生 间 和 绿色 的 屋顶 观 景 
台 ， 二 楼 还 有 一 个 多 功能 厅 。 除 了 环保 之 外 ， 这 个 氧 能 源 教育 中 心 还 能 容纳 8 个 太 
阳 能 板 的 空间 。 最 理想 的 公共 教育 中 心 的 地 点 选择 是 放 在 公园 人口 处 或 是 自行 车 道 
旁边 。 由 于 这 个 建筑 都 由 模块 组 成 ， 因 此 可 以 轻易 地 被 运往 其 他 地 方 。 从 图 10. 18 
可 以 看 出 这 个 设施 的 整体 结构 。 
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图 10. 18 公共 教育 中 心 


10.6 小 结 


本 章 讨论 了 氧 燃 料 技术 在 社会 上 各 个 行业 的 应 用 。 在 本 设计 中 使 用 的 氧 技 术 应 
该 被 看 作 一 个 跳板 ， 因 为 未 来 随 着 时 间 的 推移 ， 氢 技术 也 会 逐渐 发 展 ， 从 而 能 够 供 
全 社会 使 用 。 它 在 现实 社会 中 可 以 单独 使 用 也 可 以 跟 其 他 技术 结合 使 用 ， 用 途 广 
泛 ， 比 如 学 校 、 医 院 、 银 行 、 办 公 室 、 人 公园、 机场 、 交 通 运 输 、 仓 库 和 商店 等 。 
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11.1 简介 


氧气 是 一 种 清洁 能 源 ， 可 以 用 于 多 个 方面 ， 包 括 固定 的 、 可 移动 的 以 及 自动 机 
械 能 源 设备 。 在 未 来 ， 能 源 的 需求 日 益 增长 ， 化 石 燃料 消耗 速度 快 ， 而 氧气 能 源 是 
一 种 清洁 、 安 全 的 能 源 ， 它 拥有 广泛 的 来 源 ， 可 以 产 自 天 然 气 、 水 或 者 沼气 。 虽 然 
美国 国家 航空 和 航天 局 (NASA) 已 经 使 用 了 几 十 年 的 氧气 ， 并 将 其 应 用 于 各 种 工 
Jy, 包括 生产 化 工 产 品 、 金 属 、 电 子 和 石油 ， 但 氧气 仍然 被 认为 是 一 种 危险 的 燃 
料 。 本 章 从 氧气 基础 设施 的 建造 方面 来 介绍 氢气 的 安全 问题 ， 如 氢 燃 料 供应 站 的 氢 
安全 、 气 燃料 汽车 的 研究 和 电子 车 库 的 开发 、 储 氢 和 国定 式 燃 料 电池 的 安装 等 。 在 
讨论 这 些 话题 之 前 ,我 们 有 必要 了 解 一 下 氧 的 性 质 ， 以 及 它 区 别 于 其 他 气体 和 燃料 
的 性 质 和 特点 ， 这 点 对 我 们 研究 来 说 非常 重要 。 


11.2 氧气 独特 的 性 质 和 和 危害 


氮气 是 宇宙 中 最 丰富 的 元 素 ， 但 它 以 其 自然 形态 和 化 合 物 形 式 存在 较 少 ， 比 如 
水 和 碳 氨 化 合 物 等 。 它 无 色 无 味 ， 因 此 难以 被 探测 出 来 。 为 了 能 安全 生产 、 处 理 并 
使 用 氧气 ， 人们 有 必要 了 人 解 一 下 氧气 的 基本 性 质 ， 并 接受 一 定 的 关于 氧气 安全 问题 
的 培训 。 表 11. 1 总 结 出 了 氧气 的 几 个 性 质 。 
表 11.1 AWHA 









































和 
密度 (NTP)? 0. 08375kg/m? 
黏度 (NTP)O 8.81 x 10 ? g/cm-s 
比重 (NTP) (空气 =1)9 Miis 
正常 沸点 Mein idis 
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(5) 
特 性 数 f 
在 空气 中 的 自燃 温度 @ 585'€ 
空气 中 的 可 燃 性 极限 加 4. 096 — 75. 0% 
aruit JG c? 2045C 
内 部 能 量 CTP) © 2648. 3kJ /kg 
点 火 能 量 2 0.02 mJ 





(D NIST Chemistry WebBook, http: //webbook. nist. gov/chemistry/ > 

(2) Hydrogen Fuel Cell Engines and Related Technologies. Module 1; Hydrogen Properties, U. S. Department of 
Energy. 2001, http: //wwwl. eere. energy. gov/hydrogenandfuel- cell/tech_validation/pdfs/fem0110. pdf, 

(3) National Areonautical and Space Administration, Safety Standard for Hydrogen and Hydrogen Systems (NSS 
1740.16) , http: //www. hq. nasa. gov/office/ codeq/ doctree/canceled/871916. pdf, 


由 于 氧气 的 独特 性 质 ， 在 对 氧气 进行 生产 、 使 用 和 处 理 的 各 个 过 程 都 有 着 不 同 
的 危险 性 。 和 危险 性 主要 包括 4 点 : 

e Zt. 

e 高 压 和 超 压 性 ; 

e 可 能 使 人 窒息 ; 

e 有 着 几乎 看 不 见 的 火焰 。 
11.2.1 Ae 

当 在 一 个 特定 的 密闭 空间 点 燃 毛 气 (与 其 他 可 燃气 体 类 似 ) 时 ， 就 有 引起 
爆炸 的 可 能 ， 因 此 当 一 个 地 区 有 大 量 氧 气 积累 时 ， 就 会 引起 人 们 特别 的 关注 。 和 氧 
气 有 着 一 个 很 宽泛 的 可 燃 范 围 (4.0% ~75.0%) 和 和 较 低 的 点 火 能 量 
(0.02mJ) ， 这 一 特性 又 加 剧 了 人 们 的 担忧 。 缓 解 这 种 对 危险 的 担忧 有 3 个 方法 : 
早期 检测 传感器 、 通 风 以 防止 氧气 的 大 量 集中 以 及 采用 电 接 地 以 避免 静电 放电 。 
安装 传感器 是 很 必要 的 ， 因 为 所 是 一 种 无 味 气 体 ， 经 常 使 用 的 加 入 到 其 他 气体 中 
的 气味 添加 剂 〈 如 将 甲烷 添加 到 家 庭 用 天 然 气 中 ) ， 不 能 用 于 燃料 电池 ， 因 为 它 
们 会 降低 催化 剂 的 效用 。 氧 的 高 浮力 可 能 使 其 通风 比 其 他 燃料 轻松 得 多 。 只 要 在 
最 高 点 设置 一 个 通风 口 就 很 容易 将 氧 排 放 到 室外 。 也 有 人 研究 结果 建议 ， 氧气 应 该 
保存 在 室外 或 者 通风 良好 处 ， 这 样 在 出 现 氢气 泄露 的 情况 下 ， 能 够 很 快 通气 。 为 
了 避免 作为 可 能 的 点 火 源 的 静电 的 出 现 ， 燃 料 电 池 和 其 他 的 设备 要 采用 电 接 地 。 
这 就 需要 对 大 楼 内 部 线路 都 合理 地 安装 和 维护 。 只 有 通过 这 样 一 种 方式 ,氧气 才 
能 不 会 与 电气 、 机 械 、 热 能 或 化 学 源 等 潜在 点 火 源 进行 接触 。 由 于 在 白天 ， AA 
的 火焰 几乎 是 看 不 见 的 ， 并 且 热 辐射 也 很 低 ， 因 此 对 于 使 用 氢气 的 设备 ， 一 定 要 
安装 一 个 火焰 探测 系统 。 
11.2.2 高 压 和 超 压 性 

由 于 氧 的 密度 较 小 ， 所 以 它 的 储存 状态 要 么 是 液体 状态 ， 要 么 就 是 经 高 压 压 
































缩 之 后 储存 起 来 。 一 般 来 说 ， 如 果 在 实验 室 应 用 ,氧气 一 般 压缩 至 2400psi， 但 
要 是 用 于 机 械 等 设备 ， 一 般 要 压缩 至 10000psi。 如 果 和 氧气 的 储存 出 现 储存 钠 、 管 
道 、 压 缩 机 或 者 其 他 相关 设备 故障 时 ， 和 氢气 就 可 能 引起 爆炸 或 是 造成 其 他 损害 。 
当 液 态 氧 蒸发 成 气体 时 ， 其 体积 一 般 膨胀 到 原来 的 800 倍 以 上 ， 这 可 能 就 会 导致 
超 压 现象 或 系统 出 现 机 械 故 障 。 因 此 ,高压 氧 系统 必须 配备 有 减 压 装置 或 者 阀 
J, 来 防止 超 压 。 当 在 高 压 氢 条 件 下 工作 时 ， 必须 穿戴 适当 的 个 人 防护 装备 
(PPE) 。 
11.2.3 可 能 会 使 人 窒息 

氧 是 无 色 、 无 臭 、 无 味 、 无 刺激 性 的 ， 无 法 通过 人 类 的 感官 感知 ， 因 此 在 
密闭 空间 高 浓度 下 可 以 导致 人 室 息 。 液 态 氧 飞溅 可 能 导致 人 室 息 ， 并 造成 人 肺 
损伤 。 这 个 危险 性 后 果 可 以 通过 提供 足够 的 通风 条 件 和 安装 氧气 探测 器 来 
避免 。 
11.2.4. 几乎 看 不 见 的 火焰 

氧 燃烧 的 火焰 是 淡 蓝 色 的 ， 不 同 于 碳 毛 化合物 的 燃烧 ， 在 普通 日 光 条 件 下 几乎 
是 不 可 见 的 。 除 了 能 见 度 低 之 外 ， 氧 火焰 的 热 辐 射 度 也 低 ， 这 就 降低 了 个 人 探测 氧 
火焰 的 能 力 。 因 此 ， 一 个 人 的 皮肤 可 能 感觉 不 到 火焰 本 身 ， 除 非 完全 置身 其 中 时 才 
能 感觉 得 到 。 由 于 和 氨 的 独特 性 质 和 可 能 产生 的 危害 ,涉及 氧 的 使 用 装备 必须 要 遵循 
特定 的 安全 处 理 意见 和 安全 协议 。 国际 上 一 些 机 构 ， 包 括 美国 国家 防火 协会 
(NFPA)、 国 际 法 典 委 员 会 (ICC) 、 美 国 国家 标准 协会 (ANSI) 、 美 国保 险 商 实验 
室 公 司 (UL) 、 压 缩 气体 协会 (CCA), AE TIT (SAE) 和 美国 机 械 工 程 
师 协 会 (ASME) 等 规定 了 与 所 使 用 和 和 氧 技术 相关 的 使 用 规范 和 标准 。 使 用 标准 洱 
盖 了 可 能 存在 的 广泛 的 安全 问题 。 接 下 来 的 这 部 分 简要 论述 这 些 设备 必须 具有 的 性 
能 来 安全 使 用 氧气 。 












































11.3 MAS 








加 氧 站 既 可 位 于 在 室内 ， 也 可 置 于 室外 ， 建 造 标准 要 符合 NFPA 2'' 和 NFPA 
52 中 标准 。 室 外 的 加 氨 站 通常 用 来 给 氨 动 力 汽 车 (例如 燃料 电池 汽车 、 公 共 汽 
车 和 氢 内 燃 机 车 ) 等 加 气 ， 而 室内 的 加 氢 站 主要 是 用 来 给 氨 驱 动工 业 用 车 或 升 
降 机 加 气 。 不 管 是 在 室内 还 是 在 室外 ， 所 有 的 氧气 设备 必须 放 在 一 个 受到 保护 的 
区 域 ， 以 免 遭 受到 损坏 或 是 外 力 损害 。 作 为 一 个 额外 的 安全 保障 ， 室 外 和 室内 的 
氧气 设施 必须 有 灭火 器 、 安 全 带 和 保护 壁 等 ,来 保护 加 气 机 不 会 受到 汽车 的 撞 
击 ， 还 需要 有 分 离 器 ， 使 加 气 机 软 管 和 驱动 需 在 紧急 情况 下 进行 分 离 。 按 照 规 
定 ， 适 当 的 警告 标志 ， 如 “此 处 为 易 燃 气体 ， 禁 止 吸烟 ”、“ 无 味 气 体 ” 以 及 
“禁止 打 电 话 ” 等 ， 必 须 在 氢气 供应 站 张贴 。 表 11.2 列 出 了 加 氢 站 应 该 遵循 的 
法 规 和 建造 标准 。 
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表 11.2 ”加 氢 站 法 规 和 标准 




















类 — 法 规 和 标准 

加 氧 站 设计 美国 能 源 部 (DOE): 加 氢 站 法 规 和 标准 、 国 际 消 防 法 规 、 国 际 燃 气 法 规 、 
NFPA55 NFPA52 

分 配 装置 SAE J2600, NEPA52, ISO17268, SAE J2783, SAE J2601, SAE J2799. TIR, 
CSA 美国 HGV4 、 美 国标 准 技术 研究 所 (NIST) 重量 和 测量 分 部 、OILM R 81, 
OILM R 139 

安装 DOE; 氢气 和 燃料 电池 许可 指南 、 氢 气 充 气 站 许可 手册 
饶 体 和 储存 ASME 锅炉 和 压力 容器 法 规 、CGA 公示 H3, CGA 公示 PSI7, CGA 公示 PS20 、 


CGA 公示 PS21、CGA 公示 PS25, CGA 公示 PS26, CGA 公示 PS33, NFPA 55, 
ASME 锅炉 和 压力 容器 法 规 十 二 部 分 -运输 饶 体 、CGA 公示 H6 


管 和 管道 ASME B31 系列 、CGA 公示 G5. 4, CGA 公示 G5. 6, ASME B31. 12, CGA 公示 
G5.8, CGA 公示 G5. 7. (EIGA Doe 120/04) 


通风 CGA 公示 G5. 5 
标记 CGA 公示 H2 
安全 和 一 般 设 计 CSA 5.99 国际 要 求 、UL 2264B 测试 大 纲 、ISO 16110-1, UL 2264A、UL 2264C 





(CSA 美国 共同 行为 ，FC5) ，ISO TC197 工作 组 8/ISO 22734-1: 2008 


安全 美国 劳工 部 (DOL), OSHA: 29CFR 1910.103, AIAA G-095, CGA 公示 P12, 
ISO TR 15916, 、 欧 洲 一 体 化 氧 能 计划 ( EIHP) -工作 单元 5 














来 源 : 美国 能 源 部 ， 氧 气 和 燃料 电池 项 目 ，http: //www. hydrogen. energy. gov/permitting /fueling _ sta- 





tions. cfm 。 








图 11.1 给 出 了 按照 NFPA 52 标准 ，5000psi 的 气态 氧 系统 可 以 暴露 的 最 小 距 
离 。 最 小 暴露 的 距离 判断 依据 氢气 系统 的 压力 大 小 以 及 内 部 连接 管道 的 最 大 直径 。 

考虑 到 其 安全 因素 ， 加 气 工作 一 般 由 一 个 熟练 的 技术 工人 来 操作 。 通 常 来 说 ， 
当 操 作 加 气 机 时 ， 工 作 人 员 需 要 一 个 内 部 通行 证 明 或 是 一 个 准 入 卡 。 这 就 限制 了 加 
气 机 的 使 用 并 且 保 证 没有 许可 的 加 气 无 法 执行 。 在 开始 操作 之 前 ， 应 该 保证 加 油 站 
和 车 辆 已 通过 电子 连接 在 一 起 ， 这 样 是 为 了 避免 电子 失灵 以 及 潜在 的 爆炸 危险 。 加 
气 机 同时 也 应 安装 系统 火灾 和 和 氢气 泄露 探测 器 ， 以 防止 系统 发 生火 灾 和 和 氧气 泄露 现 
象 。 探 测 器 应 该 与 声音 或 是 可 视 警 报 器 连接 ， 以 便 在 火灾 或 是 氧气 泄露 发 生 时 ， 这 
些 设备 能 自动 激活 (LÁ 11.2). 

手动 紧急 关闭 系统 (ESD) 必须 位 于 加 气 机 附近 以 及 其 他 重要 设备 的 四 周 。 当 
对 这 些 系统 进行 操作 时 ， 必 须 保证 它们 能 及 时 使 用 ， 及 时 保证 加 气 机 以 及 加 和 氧 站 的 
其 他 设备 停止 工作 。 加 和 气 站 的 设计 必须 保证 在 发 生火 灾 、 和 氧气 探测 器 启动 、 超 奈 或 
是 通风 系统 失灵 、ESD 系统 启动 或 者 不 正常 的 加 气 行为 发 生 时 ， 所 有 的 设备 都 能 
安全 关闭 。 从 关机 模式 再 次 启动 加 气 站 ， 需 要 一 个 经 过 专业 培训 的 工作 人 员 人 工 来 



































操作 "…”， 这 是 为 了 防止 在 潜在 的 危险 消失 之 后 ， 加 氢 站 系统 可 能 会 自动 启动 ， 同 
时 也 防止 了 事故 的 再 次 发 生 。 例 如 ， 当 气体 探测 器 附近 的 氢气 聚集 的 浓度 低 于 激活 
点 时 ， 如 果 加 氧 站 的 系统 自动 重新 启动 ， 可 能 会 引起 进一步 的 氧 泄露。 


带 有 遮盖 的 
氧气 分 配 区 


进 气 道 





图 11.1 加 氧 站 收 进 距 离 的 示意 图 





图 11.2 气体 探测 器 和 警报 系统 


氧 设备 附近 不 能 有 明火 或 者 其 他 潜在 的 危险 源 。 车 站 和 和 氢 设 备 应 定期 检查 ， 检 
查 工作 必须 由 经 过 专业 培训 的 人 员 来 操作 。 减 压 装置 /阀门 、 开 关 、 传 感 器 以 及 探 
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测 器 等 安全 装置 应 该 定期 检查 和 校准 。 数 据 记 录 、 维 修 记录 以 及 其 他 的 供应 站 信息 
必须 加 以 保存 ， 以 便 能 容易 地 识别 和 分 析 相 关 的 安全 问题 。 

尽管 上 面 提 到 的 安全 功能 适用 于 室外 和 室内 的 加 氨 站 ， 但 是 还 有 一 些 额 外 的 安 
全 措施 适用 于 室内 的 快速 加 气 设施 。 所 有 的 压缩 气体 过 程 、 气 体 处 理 以 及 储存 设备 
都 应 该 位 于 室外 ， 这 是 为 了 减少 设施 内 部 氢气 的 排放 量 。 在 加 气 机 15f 范围 内 可 分 
为 1 类 2 区 B 组 区 域 ， 建 筑 材料 必须 是 阻 燃 材料 或 者 是 一 些 限制 性 可 燃 材料 ， 这 些 
材料 的 耐火 极限 不 低 于 2h。 这 个 区 域 也 应 该 有 一 个 火灾 报警 系统 、 自 动 喷 水 灭 火 
系统 、 火 灾 探 测 系统 以 及 气体 检测 系统 。 

对 于 室内 氢气 设施 来 说 ， 有 效 的 通风 非常 重要 ， 这 是 为 了 防止 氢气 积累 过 多 ， 
同时 也 是 为 了 避免 一 些 可 能 的 危险 情况 。 根 据 NFPA 准则 ， 当 设备 内 部 的 探测 器 探 
测 出 氧气 积累 量 超过 可 燃 下 限 (LFL) 的 1/4 时 ， 应 通过 一 个 连续 的 机 械 通 风化 系 
Ht, 或 者 气体 检测 系统 激活 的 机 械 通 风 系 统 ， 来 进行 通风 "1 。 当 检测 到 可 燃 下 限 
最 大 量 的 25% 时 ,气体 检测 系统 要 发 出 警报 声 ， 同 时 提供 一 个 能 够 肉眼 看 到 的 警 
ARTA] 。 这 些 措施 将 限制 氢气 在 房间 内 部 聚集 ， 同 时 也 减少 了 可 能 引起 火灾 或 者 是 
爆炸 的 危险 。 由 于 室内 设备 的 氧气 得 到 置换 ， 这 也 就 减少 了 使 人 宣 息 的 机 会 。 

通风 率 取决 于 设备 的 规模 大 小 ， 至 少 是 按 房间 面积 ft/min - fe ( 0. 3m?^/min - 
0.34m) ,或 者 是 按照 房间 体积 从 /min + 12 亿 (0. 3m°/min * 0. 34m?) 。 然 而 ， 按 照 
NFPA 2 和 NFPA 52 标准 ， 如 果 满 足以 下 6 个 标准 ， 室 内 的 安装 设备 就 不 需要 通风 
系统 : 

e 基于 最 大 加 气 燃料 量 的 最 小 房间 体积 〈 见 表 11.3) ; 


表 11.3 基于 最 大 加 气 燃 料 量 的 最 小 房间 体积 















































每 个 加 气 机 的 最 大 燃料 量 房间 最 小 体积 
lb kg fe m? 
最 高 1.8 最 高 0.8 40000 1000 
1.8~3.7 大 于 1.8~3.7 70000 2000 
3.7~5.5 大 于 1.7~2.5 100000 3000 
5.5~7.3 大 于 2.5 ~3.3 140000 4000 
7.3 ~9.3 大 于 3.3 ~4.2 180000 5000 











来 源 : 重印 许可 来 自 NEPA 2-2011, Hydrogen Technologies Code. Copyright@ 2010, National Fire Protection 
Association, Quincy, MA. 重印 的 材料 不 是 完整 的 。 关 于 所 引用 的 项 目 ，NFPA 的 权威 性 只 能 由 全 
部 的 标准 来 体现 。 
注 : 这 里 所 列 的 氧气 数量 和 房间 体积 来 自 NEPA 2-2011 版 本 。 

e 天 伦 板 的 高 度 大 于 25ft; 

e 最 大 流量 小 于 或 等 于 2kg/min; 

e 必须 对 潜在 泄漏 点 进行 连续 监控 ; 























e 根据 加 气 机 的 数量 调整 房间 大 小 ; 

e 燃料 喷嘴 的 最 大 长 度 限 制 在 25f 以 内 。 

至 于 其 他 的 安全 措施 设施 ， 设 施 内 部 的 管道 焊接 应 用 最 小 连接 数 以 减少 故障 点 
的 数量 。 当 系统 处 于 空闲 模式 时 ， 应 连续 对 管道 压力 进行 检测 ， 以 防止 氢 汇 露 。 加 
气 机 的 排 气 口 应 该 设置 在 加 气 机 外 部 ， 并 且 要 远离 任何 的 通风 口 。 此 外 ， 应 该 有 一 
个 手动 关闭 阀门 ，ESD 应 位 于 设施 外 部 ， 从 而 能 够 阻止 氧气 的 流动 ， 还 能 将 加 气 
机 和 储 氨 设备 进行 隔离 。 这 就 进一步 保证 了 设备 的 安全 性 ， 并 且 在 手动 阀 关 闭 时 ， 
防止 氧气 的 流动 ， 即 使 发 生火 灾 或 者 氧气 泄露 事件 ,设备 内 部 的 ESD 系统 也 不 能 
轻易 接触 到 。 上 面 讨论 的 安全 措施 避免 了 潜在 的 危险 情况 ,减少 了 氧气 泄露 或 是 排 
出 时 引爆 的 可 能 。 


11.4 研究 和 发 展 氨 燃料 汽车 的 车 库 


由 于 支持 氧 燃料 汽车 的 基础 设施 相对 较 新 ， 安 全 操作 的 规范 和 标准 尚 在 发 展 阶 
Et, 氧气 燃料 汽车 工业 设施 的 研究 和 发 展 标准 也 正在 逐步 形成 中 。 和 氧气 研 究 和 开发 
的 设备 的 设计 必须 要 保证 它 可 以 在 富 含 氢气 的 环境 中 安全 操作 。 氢 设施 要 求 的 电气 
设备 必须 要 防止 火花 以 及 随 之 而 来 的 氧气 点 燃 。 因 此 ， 氢 设备 的 研究 和 开发 设施 必 
须 符 合 1 级 2 区 B 组 存储 标准 。 车 库 也 必须 安装 传感器 探测 ， 以 检测 氧气 的 存在 ， 
来 决定 氧气 的 积累 量 是 否 快要 接近 可 燃 浓度 。 为 了 更 安全 地 融合 和 测试 所 技术 汽 
车 ， 车 库 应 至 少 有 中 氧气 检测 报警 系统 ; @ 危 险 场 所 电气 服务 、 加 热 、 冷 却 、 通 风 
和 有 照明 设备 ; @) 应 急 备用 电源 系统 。 

车 库 的 建设 、 通 风 和 气体 检测 要 求 类 似 于 室内 加 气 设施 。 车 库 的 建造 应 该 使 用 
不 燃 材料 或 可 燃 性 有 限 的 材料 ， 通 风 和 气体 检测 系统 应 该 与 室内 燃料 站 相似 。 由 于 
氢 汽 车 停 在 车 库 里 面 ， 因 此 室内 的 压缩 氢 燃 料 饶 有 可 能 会 漏 氢气 。 比 空气 轻 的 气态 
氧 会 升 到 天 花 板 ， 形 成 爆炸 性 混合 物 。 因 此 ， 氢 检测 需 应 位 于 车 库 里 面 的 最 高 点 ， 
这 样 才 更 容易 发 现 氧 的 存在 。 它 也 应 该 有 一 个 自动 喷 水 灭火 系统 ， 氧 气管 道 的 建造 
标准 应 该 按照 NFPA 55^! 。 

零件 清洗 机 、 电 脑 、 汽 车 升降 机 和 电动 工具 等 装备 ， 对 于 整合 和 测试 氢气 驱动 
汽车 是 非常 有 必要 的 。 然 而 ， 这 些 设 备 要 位 于 一 个 单独 的 区 域 ， 并 且 要 严格 按照 标 
准 和 准则 来 使 用 。 应 采取 措施 来 保证 设备 本 身 的 安全 性 ， 比 如 立 形 净化 的 个 人 电 
脑 保护 系统 。 车 库 内 不 应 该 有 明火 或 其 他 潜在 的 火 源 。 在 汽车 机 械 检测 系统 中 ， 手 
动 氧气 检测 器 对 于 检测 少量 泄漏 的 氢气 很 有 用 。 和 车 库 内 的 工作 人 员 应 该 很 好 地 了 解 
氧气 的 性 质 ， 并 且 一 定 要 接受 过 相关 的 氧气 安全 培训 。 其 他 的 安全 防护 措施 包括 贴 
出 警告 标志 ， 如 “警告 ! 不 能 吸烟 ! 易 燃 品 !” 和 “无 味 气 体 ”等 ， 警 告 标志 必须 
靠近 车 库 门 附近 。 所 有 这 些 措施 都 会 降低 火灾 、 爆 炸 、 室 息 或 者 其 他 潜在 危险 的 可 
能 性 。 
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11.5 气态 氧 的 储存 


所 有 的 氧气 瓶 必须 存放 在 符合 NFPA 55 ^ 标准 的 地 方 。 氧 气 瓶 必须 安全 放置 ， 
保证 接地 ， 还 要 免 受 物 理 损坏 。 气 瓶 的 标志 必须 要 与 气 瓶 内 气体 相 一 致 ， 也 必须 要 
标 有 人 允许 的 最 大 工作 压力 指数 。 这 将 防止 气 瓶 的 不 正确 使 用 和 气 瓶 的 超 压 现象 。 氧 
储存 区 应 保持 凉爽 、 干 燥 ， 并 且 要 有 足够 的 通风 ， 这 样 才能 防止 氧气 积累 过 多 。 握 
ARE YE 158 内 被 划分 为 1 类 2 区 B 组 储存 区 ” 。 必 须 安装 适当 的 减 压 装置 或 阀 
门 ， 以 防止 氧气 瓶 的 过 压 以 及 大 量 氧气 泄露 。 氧 气 储存 区 必须 远离 其 他 易 燃 、 易 点 
燃 的 材料 。 适 当 的 警告 标志 必须 放 在 氧气 设施 的 附近 ， 明 火 以 及 吸烟 等 其 他 点 燃 源 
不 能 放 在 氢气 钒 附近 。 如 果 氢 气 储存 融 连 接 到 其 他 系统 ， 如 加 气 机 或 者 燃料 电池 ， 
就 必须 安装 手动 关闭 阀门 或 者 其 他 可 以 断 开 连接 的 装置 。 建 筑 物 内 氢气 积累 的 最 大 
量 是 3500f ?' 。 对 于 室内 氧气 的 储存 来 说 ， 可 能 会 使 人 罕 息 是 最 大 的 担忧 ， 储 氢 
的 室内 要 安装 有 氧气 体 探 测 咒 、 消 防 喷 淋 系统 以 及 机 械 通风 设置 。 表 11.4 给 出 了 
室外 氧气 系统 暴露 的 最 小 距离 。 


表 11.4 室外 和 氢气 系统 暴露 的 最 小 距离 






































= xx >250psi H.3000psi — »3000psi H. <7550psi 










































































0. 747in VI fE/ft 0. 312in 内 径 /f 
1 地 界线 45 30 
2 不 是 系统 的 服务 人 员 的 其 他 人 25 15 
3 建筑 和 结构 
易 燃 结构 20 10 
不 易 燃 、 不 耐火 的 结构 20 10 
耐火 结构 ， 耐 火 时 间 不 少 于 2h 5 5 
4 建筑 物 开 口中 耐火 或 者 不 耐火 的 结构 ( 门 、 窗 
和 隔断 ) 
可 打开 的 ， 耐 火 或 者 不 耐火 的 45 30 
不 可 打开 的 ， 耐 火 或 者 不 耐火 的 20 10 
5 DERE (HVAC、 压 缩 机 或 者 其 他 ) 45 30 
6 用 来 防止 输送 和 存放 系统 暴露 的 防火 墙 或 者 5 5 
结构 
7 未 分 类 的 电子 设备 15 15 
8 公共 事业 设备 (头顶 )， 包 括 电 源 、 建 筑 服务 、 20 10 
危险 材料 管道 


9 火 源 ， 例 如 明火 或 者 焊接 45 30 
































( 续 ) 
= p >250psi H.3000psi >3000psi H. x 7550psi 
i m 0. 747in 内 径 /ft 0. 312in 内 径 / 人 
10 停放 的 车 辆 25 15 
11 可 燃气 体 存 放 系 统 ， 包 括 气 体 地 面 上 的 氧气 
非 散 装 ( <400fe 的 氧气 ) 20 10 
散装 15 15 
12 可 燃气 体 存放 系统 地 面 上 的 通风 口 或 者 暴露 的 20 10 
管道 和 其 他 部 分 ， 包 括 其 他 地 下 的 氧气 系统 ， 气 
体 的 或 者 冷冻 的 
13 地 下 的 危险 材料 (不 是 可 燃 性 气体 ) 储存 ， 物 20 10 
质 危 险 或 者 健康 有 害 的 材料 
14 地 上 的 危险 材料 (不 是 可 燃 性 气体 ) 储存 ， 物 20 10 
质 危 险 或 者 健康 有 害 的 材料 
15 一 般 的 易 燃 物 ， 包 括 快速 燃烧 固体 ， 死 如 一 般 20 10 
的 木材 、 木 悄 、 纸 张 和 易 燃 的 废弃 物 和 植被 (不 











是 所 维护 区 域 的 ) 











16 重 木材 、 煤 或 者 其 他 慢 慢 燃烧 的 易 燃 固体 20 10 

ik: 授权 来 自 NFPA 2-2011, Hydrogen Technologies Code. Copyright© 2011, National Fire Protection Associa- 
tion, Quincy, MA. 重印 的 材料 不 是 完整 的 ， 也 不 是 NFPA 的 官方 立场 ， 只 有 全 部 的 标准 方 可 代表 其 
立场 。 























11.6 固定 式 燃 料 电 池 的 安装 





由 于 客户 可 以 享受 很 多 的 优惠 政策 和 鼓励 项 目 ， 固 定式 燃料 电池 的 应 用 正 变 得 
越 来 越 有 吸引 力 。 固 定式 燃料 电池 可 以 安装 在 室内 或 室外 ， 这 要 根据 燃料 电池 的 大 
小 和 类 型 来 决定 ， 它 们 具有 较 高 的 效率 和 可 靠 性 、 噪 声 低 、 易 维修 、 对 环境 的 影响 
小 以 及 混合 热能 和 电能 的 能 力 。 在 燃料 电池 的 设计 、 安 装 以 及 操作 的 过 程 中 ， 主 要 
的 安全 隐患 在 于 燃料 的 供应 和 储存 、 电 力 连 接 以 及 通风 。 图 11.3 给 出 了 商业 大 厦 
内 部 固定 燃料 电池 安装 的 主要 要 求 。 

如 果 燃 料 电池 安装 在 室内 ， 建 议 安装 一 个 氢气 检测 系统 ， 并 连接 到 一 个 紧急 关 
闭 系 统 ， 以 便 能 监测 建筑 内 部 的 氢气 量 。 氢 气 储存 应 该 符合 美国 国家 防火 协会 NF- 
PA 55 brie?! ， 可 能 的 话 ， 尽 量 将 其 放 在 室外 ， 可 避免 室内 氢气 泄露 危险 。 其 他 的 
应 急 措施 应 纳入 现 有 的 建筑 应 急 计划 之 内 。 燃 料 电池 系统 的 所 有 通风 孔 应 远离 进 气 
口 。 所 有 的 管道 和 电线 应 该 明确 地 予以 标记 ， 从 而 操作 者 、 应 急 人 员 或 者 维护 人 员 
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图 11.3 商业 大 厦 内 部 固定 燃料 电池 安装 的 主要 要 求 
1 一 基础 和 保障 2 一 消防 系统 3 一 管道 元 件 组 成 和 连接 ”4 一 通风 、 排 气 和 补充 补 换 空气 
5 一 选 址 、 安 装 和 保护 ”6 一 燃料 供应 和 储存 7 一 内 部 连接 


能 够 清晰 地 区 分 开 氧 气 以 及 电力 管道 。 即 使 电网 没有 电力 ， 燃 料 电池 也 可 能 发 电 。 
因此 ， 应 安装 一 个 单独 的 电气 断 开 开关 ， 来 将 燃料 电池 系统 从 其 他 的 电路 中 分 离 出 
来 。 表 11. 5 是 固定 式 燃料 电池 安装 的 标准 。 
表 11.5 固定 式 燃料 电池 安装 的 标准 
准则 和 标准 
际 机 械 标准 (IMC) 


国 

国际 燃气 标准 (IFGC) 
国际 防火 标准 (IFC) 
国 
国 
国 
































际 住宅 标准 (IRC) 

际 建筑 标准 (IBC) 

际 水 管道 标准 (IPC) 

NFPA 70- 国际 电力 标准 

NFPA SOA- 气 态 氧 系统 消费 标准 

NFPA SOB- 液态 氧 系统 消费 标准 

10 NFPA 54- 国际 燃气 标准 

11 NFPA 58- 液态 气 标准 

12 NFPA 853- 固定 式 燃料 电池 能 源 安 装 标准 
13 ASME 锅炉 和 压力 容器 规则 

14 UL 1741- 闭 变 器 变换 器 和 控制 器 用 于 独立 电力 系统 的 标准 
15 ANSI Z 21. 83- 固 定式 燃料 电池 发 电厂 标准 


来 源 ，DOE- 固 定式 燃料 电池 安装 许可 ,模块 1， 能 源 效率 和 可 再 生 能 源 ， 版 本 1.0，PNNL- 
14518, 2004, 
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1.7 ai 





氢气 具有 许多 特性 ， 包 括 广泛 的 易 燃 性 范围 、 较 低 的 点 火 能 量 、 高 扩散 性 以 及 
低能 见 度 。 只 有 正确 认识 这 些 特性 ， 并 结合 经 验 、 安 全 操作 ， 才 能 保证 氧气 可 以 安 
全 地 使 用 。 应 该 在 部 署 系统 之 前 ， 就 确定 出 每 个 设备 的 不 同 风险 以 及 设备 的 潜在 危 
险 。 要 制订 一 个 特 订 的 紧急 应 急 响 应 计划 ， 并 将 其 纳入 氧 设施 的 应 急 处 理 计 划 。 操 





作 人 员 必 须 确 保 当 地 的 紧急 救援 人 员 都 知道 这 个 紧急 计划 ， 如 有 必要 ， 需 要 对 本 地 
应 急 人 员 进 行 紧急 培训 。 














本 章 介绍 了 氧气 燃料 站 、 和 氧气 汽车 车 库 、 储 氧 以 及 固定 燃料 电池 的 安装 等 相关 
安全 信息 。 然 而 值得 读者 注意 的 是 ， 其 他 的 准则 和 标准 也 可 能 应 用 于 这 些 设备 。 强 
烈 建议 读者 及 时 了 解 相关 准则 的 和 安装 标准 的 最 新 版 本 。 此 外 ， 其 他 的 准则 和 标准 
也 适用 于 相关 安装 和 安全 问题 。 
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12.1 简介 


本 章 介绍 与 氢气 燃料 汽车 有 关 的 规定 、 规 范 和 标准 (RCS)'" 。 本 章 内 容 涉 及 
了 美国 国内 ， 主 要 是 美国 汽车 工程 师 协会 (SAE) 和 CSA 的 标准 ， 同 时 又 涵盖 了 
国际 标准 化 组 织 (ISO) 的 标准 。 本 章 不 包括 由 联邦 运输 安全 机 构 颁 布 的 美国 以 外 
的 机 动车 辆 安全 法 规 。RCS 标准 的 主要 目的 是 确保 燃料 电池 为 动力 的 车 辆 的 安全 
运行 。RCS 标准 不 包括 支持 这 些 车 辆 行驶 所 需要 的 基础 设施 。 虽 然 美国 基础 设施 
的 要 求 发 展 得 非常 完善 ， 但 本 章 内 容 不 将 其 包括 在 内 。 


12.2 ”美国 氧 燃料 电池 汽车 的 配置 


有 几 个 因素 推动 所 燃料 电池 汽车 在 美国 和 其 他 主要 的 工业 化 发 达 国 家 得 到 应 
用 。 和 氧 炊 料 电池 汽车 不 排放 碳 氨 化合 物 ， 并 且 用 来 给 燃料 电池 提供 能 量 的 氧气 来 源 
于 可 再 生 能 源 技术 。 我 们 来 看 一 个 案例 ， 以 NREL 的 风能 转化 为 氢 能 的 项 目 为 例 ， 
电解 槽 将 风力 涡轮 机 产生 的 电能 转化 为 氧 能 。 氧 气 被 压缩 到 较 高 的 压力 ， 在 某 些 情 
况 下 会 超过 5000psi， 然 后 将 其 应 用 于 氧气 驱动 汽车 5 。 

20 世纪 90 年 代 后 期 ， 汽 车 行业 的 原始 设备 制造 商 (OEM ) 对 氧气 燃料 汽 
车 发 展 的 潜力 产生 了 极 大 兴趣 。 他 们 的 兴趣 导致 了 美国 能 源 部 (DOE) 的 项 目 ， 
这 些 项 目 旨 在 氧 燃料 电池 汽车 进一步 的 发 展 和 部 署 。 这 种 部 署 工作 包括 要 求 RCS 
的 进一步 完善 ， 从 而 在 商业 范畴 内 部 署 燃料 电池 汽车 。 这 个 规划 确定 项 目 即将 形 
成 于 2015 ~ 2020 年 ， 尽管 曾经 一 度 DOE 预计 将 这 个 部 署 提前 实现 。 图 12.1 所 
示 是 DOE 预计 的 将 氧 能 源 进一步 使 用 的 时 间 过 渡 表 ， 其 中 包括 氧气 驱动 汽车 的 
使 用 和 部 署 。RCS 标准 的 进一步 完善 措施 ， 在 图 中 “公共 政策 框架 ”标题 下 有 
所 展示 。 当 时 这 个 时 间 表 发 布 的 意图 就 是 RCS 的 完善 问题 将 在 2010 年 得 到 
解决 。 

目前 各 个 公司 的 OEM 项 目 都 有 所 不 同 ， 但 有 几 个 预计 在 2015 ~ 2020 年 时 间 框 
架 内 引进 氧 燃料 电池 车 。 人 们 期 望 的 是 到 2015 年 年 底 ，RCS 的 进一步 完善 将 有 可 
能 使 氢气 驱动 汽车 能 够 有 效 地 实现 商业 化 。 

美国 工业 部 、 能 源 部 以 及 其 他 相关 利益 群体 都 参与 了 此 次 完善 工作 ， 以 便 能 
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来 源 : DOE 








2112.1 DOE 氢 燃 料 电池 车 辆 的 时 间 线 CORA: DOE， 能 源 效 率 和 可 再 生 
能 源 办 公 室 ，http : //wwwl. eere. energy. gov/hydrogenandfuelcells/mypp/ ) 














发 出 一 个 综合 的 RCS 标准 ， 尽 快 将 氧 燃料 电池 汽车 投入 商业 化 运营 。 

随 着 道路 燃料 电池 汽车 和 燃料 电池 发 展 工作 的 有 效 进行 ， 为 有 效 地 为 汽车 提供 
能 源 ， 氢 气 燃料 电池 另外 一 个 大 有 前 途 的 用 处 出 现 了 ， 就 是 氧气 燃料 驱动 的 铲 车 ， 
或 是 按照 更 普遍 的 说 法 是 ， 工 程 车 辆 。 尽 管 很 多 氢气 燃料 电池 驱动 的 又 式 升降 机 的 
基础 设施 要 求 与 氧气 燃料 电池 驱动 道路 汽车 一 致 ， 然 而 氢气 燃料 电池 驱动 的 又 式 升 
降 机 还 有 一 些 其 他 的 新 的 标准 ， 以 及 专门 针对 铲 车 充气 的 标准 。 





12.3 RCS 简 述 


表 12. 1 列 出 了 某 些 机 构 组 织 使 用 的 一 些 所 燃料 电池 汽车 的 RCS 标准 。 本 表 没 
有 包括 全 部 的 名 单 ， 但 是 列 出 了 国内 外 主要 使 用 的 几 个 标准 。 


表 12.1 和 氢 燃 料 电池 汽车 的 规则 、 法 规 和 标准 














规定 、 规 范 和 标准 E 题 生 X 
1. CSA 陆地 行驶 车 辆 车 CSA 美国 HGV 2 (草稿 ) OEM 的 基本 





载 部 件 标准 ，http: //www. CsA 美国 HGV 3. 1 (草稿 ) 氢气 驱动 车 辆 的 燃料 系统 部 件 “义务 
csa- america. org/standards/ CSA 美国 HCV 4. 1. (TR) 氢气 气体 分 配 系统 


CSA 美国 HGV 4.2 (TIR). 氧气 驱动 车 辆 和 分 配 系统 的 
软 管 











current, activites/default. asp? 





load = alternative 












































































































































































































































234 所 能 源 和 车 辆 系统 
(5) 
规定 、 规 范 和 标准 主 题 生 效 
1. CSA 陆地 行驶 车 辆 车 CSA 美国 HGV 4.3 (HA) 氧气 气体 分 配 系 统 的 温度 补偿 OEM 的 基本 
载 部 件 标 准 ，http: //www. 装置 义务 
csa- america. org/standards/ CSA 美国 HCV 4.4 (TIR) 氧气 分 配 软 管 和 系统 的 安全 分 
current, activites/default. asp? 离 装置 
load = alternative CSA 美国 HGV 4.5 (TIR) 氧气 分 配 系统 设备 的 优先 级 和 
顺序 
CSA 美国 HGV 4.6 (TIR). 氧气 分 配 系统 的 手动 操作 阀门 
CSA 美国 HGV 4.7. (TIR). 用 于 氧气 驱动 车 辆 加 气 站 的 自 
动 阀门 
CSA ŽE] HGV 4.8 (TIR). 氢气 加 气 站 往复 压缩 机 指南 
CSA 美国 HPRD 1 (和 草稿) 氧气 驱动 车 辆 容器 的 泄 压 装置 
2. CSA 陆地 行驶 工业 卡 CSA HPITI 压缩 氧气 驱动 的 工业 卡车 车 载 燃料 储存 和 处 理 。 美国 职业 安全 
车 车 载 部 件 标准 ，htp: // SE (FEP) 和 健康 署 
www. csa- america. org/ stand- CSA HPIT2 工业 卡车 压缩 氢气 站 和 部 件 (开发 中 ) 
ards/current _ activites/ defa- 
ult. asp? load = alternative 
3. SAE 陆地 行驶 车 辆 车 SAE J2579, SAE J2600 OEM 的 基本 
载 部 件 标 准 ，htp: // — yr766 电子 和 混合 电力 车 辆 电池 系统 磁 撞 试验 的 推荐 规程 义务 
standards. sae. org/fuels- en- 、 . l 
J2572 测量 燃料 电池 以 及 由 压缩 气态 氧气 作为 燃料 的 混合 
ergy- sources/ on- board- ener- 、 uo 
燃料 电池 车 辆 燃料 消耗 和 里 程 的 推荐 规程 
gy- sources/ fuel- cells/ stand- 
ards/ J2574 燃料 电池 车 辆 技术 
]2578 一 般 燃 料 电池 车 辆 安全 性 的 推荐 规程 
J2579 燃料 电池 和 其 他 氧气 技术 的 燃料 电池 系统 
J2594 可 回收 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 系统 设计 的 
推荐 规程 
J2600 压缩 氧气 地 面 车 辆 充气 连接 装置 
J2615 用 于 汽车 的 燃料 电池 系统 性 能 测试 
J2616 汽车 燃料 电池 系统 气体 处 理子 系统 的 性 能 测试 
J2719 燃料 电池 汽车 氧气 质量 指导 开发 的 信息 报告 
J2760 用 于 燃料 电池 和 其 他 氢 汽 车 的 压力 术语 
4. SAE 陆地 车 辆 燃料 添 ”SAE J2601 轻型 气态 氧气 地 面 车 辆 燃料 添加 协议 OEM 的 基本 
加 标准 http: //stand- 义务 ， 建筑 和 防 
ards. sae. org/ fuels- energy- 火 相关 部 门 


sources/ on- board- energy- 


sources/fuel- cells/ standards/ 
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(2) 
规定 、 规 范 和 标准 主 题 RL 
5. SAE 工业 车 辆 燃料 添 ” SAE J2919 开发 中 OEM 的 基本 
加 标准 http: //stand- 义务 ， 建筑 和 防 
ards. sae. org/fuels- energy- 火 相 关 部 门 
sources/ on- board- energy- 
sources/ fuel- cells/stand- 
ards/ 
6. 工程 车 辆 性 能 标准 1. UL2267 工业 用 电动 卡车 上 燃料 电池 电源 系统 的 安装 OSHA, 建筑 


2. NFPA 505 工业 用 机 动车 辆 防火 安全 标准 ， 包 括 型 式 认 ”和 防火 相关 部 门 





http: //ulstandardsinfonet. 








ul. com/tocs/tocs. asp? n = 定 、 使 用 区 域 、 转 换 、 维 护 和 运行 
2267. toc 

http: //www. nfpa. org/cata- 

log/prod uct asp? title = 


Code- 505- 2011- Fire- Safety- 


Powered- Industrial- Tru 


cks&category % 5Fname 
Codes + and + Standards&pid = 
50511&target %5Fpid = 

50511 &sre% SFpid = &link% 


SFtype = category &order%5F sre = 






































7. 联邦 机 动车 辆 安全 标 ” 未 公布 美国 交通 部 
准 (对 燃料 电池 车 辆 ) (DOT) 

8. 通用 技术 规则 未 公布 DOT 
(GTR) 

9. ISO 标准 http: // ISO 13984; 1999， 液 态 氧 - 陆地 车 辆 燃料 添加 系统 接 不 同 国家 不 同 
www. iso. org/iso/standards ISO 13985; 2006, WAA- 陆地 车 辆 燃油 箱 
development/technical_com- 本 " 

ISO/DIS 14687-2 氢气 燃料 -产品 性 能 -第 二 部 分 : 陆地 车 





mittees/list of iso technical 
辆 所 用 的 PEMFC 


committees/iso _ technical 














com mittee. htm? commid = ISO16111; 2008 可 运输 的 气体 存储 装置 -可 逆 金 属 氨 化 物 























54560 所 吸收 的 氧气 
18017268. 2006 压缩 氢气 陆地 车 辆 燃料 添加 连接 装置 
18015869 气态 氢气 和 和 氧气 混合 -陆地 车 辆 燃油 箱 
图 12. 2 显示 的 是 RCS 几 个 问题 完善 后 取得 的 进步 ， 其 中 包括 推广 以 及 通过 第 














三 方 安全 评 佑 后， 美国 可 再 生 能 源 实 验 室 (NREL) 在 部 署 方面 所 进行 的 直接 
辅助 。 
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Al 12.2 NREL 支持 RCS 开发 和 车 辆 部 署 所 做 努力 的 快照 





12.4 公路 或 者 客运 氧 燃料 电池 车 


图 12. 3 所 示 为 氧 燃 料 电池 驱动 的 道路 车 辆 的 基本 组 件 。 

RCS， 特 别 是 某 些 标准 已 集中 在 燃料 电池 堆 和 氧 储存 系统 ， oe 
储存 和 处 理 氢 气 的 系统 ， 已 经 形成 或 是 正在 形成 的 某 些 标准 ， 不 仅 在 系统 水 平 ， 
在 组 件 水 平 上 强调 了 安全 问题 ， 这 些 问题 与 氧气 的 储存 和 燃料 电池 堆 有 关 。 


空气 压缩 机 





PCU 
(电动 机 控制 器 ) 






燃料 电池 堆栈 
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图 12.3 氢 燃 料 电池 驱动 车 辆 的 基本 组 件 〈 来 自 : DOE， 能 源 效 率 和 可 再 生 能 源 办 公 室 ， 
http: //www. afdc. energy. gov/afdc/ vehicles/fuel cell what is. html) 
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燃料 电池 道路 车 辆 的 RCS 涵盖 3 个 层面 : 
1) 等 级 1: 国际 条 约 水 平 , 正在 开发 的 氧 燃 料 电 池 汽 车 的 全 球技 术 要 求 


(GTR), 
2) 等 级 2: 国家 水 平 ， 通 过 联邦 机 动车 辆 安全 标准 (FMVSS， 将 在 未 来 几 年 
得 到 开发 ) 。 


3) 等 级 3: 标准 水 平 ， 通 过 某 些 (美国 国内 和 国际 上 ) 开发 组 织 ， 例 如 SAE, 
CSA 、 美 国保 险 商 实验 室 (UL), ISO 和 NFPA 等 发 展 形成 一 些 标准 。 在 很 多 情况 
下 ， 这 是 一 个 自愿 遵循 的 系统 ， 但 OEM 仍然 遵守 。 

形成 第 三 级 (标准) 时 ， 大 多 数 工 作 都 已 经 完成 。 由 于 氧 燃 料 电 池 道 路 车 辆 
的 商业 化 部 署 仍 需要 几 年 的 时 间 ，RCS 形成 的 标准 已 经 集中 了 大 部 分 工作 。 在 氢 
燃料 电池 汽车 商业 化 部 署 完成 之 前 ，FMVSS 通常 不 会 公开 。GTR 有 可 能 使 氢 燃 料 
电池 汽车 国际 部 署 的 发 生 更 为 顺利 ， 但 在 美国 ， 汽 车 的 部 署 通常 没有 必要 。 

虽然 这 不 是 本 章 主题 ， 但 确实 工作 人 员 已 经 在 努力 为 汽车 的 基础 设施 建设 完善 
RCS 标准 ， 以 便 更 好 地 支持 氨 燃 料 汽车 业 的 发 展 。 本 章 内 容 涵 盖 了 汽车 的 RCS 标 
准 。 这 些 要 求 可 以 大 概 分 为 系统 要 求 和 组 件 要 求 。 


12.5 燃料 电池 车辆 的 标准 


SAE 关于 汽车 氧 燃料 电 池 系 统 的 要 求 正 在 开发 中 。 开 发 中 的 两 个 关键 文档 就 
是 SAE J2579 (燃料 电池 及 其 他 氧 技术 中 的 燃料 电池 系统 ) 和 SAE J2601 (轻型 气 
态 氢 地 面 行驶 车 辆 的 加 油 协议 ) 。 

SAE J2579 的 目的 是 ,确定 道路 汽车 的 氧气 储存 和 处 理 系统 的 设计 、 施 工 、 运 
营 以 及 维护 要 求 。SAE J2579 基于 性 能 基础 ， 对 设计 原型 和 氧 的 生产 、 储 存 和 处 理 
系统 进行 了 验证 。 测 试 协议 〈 用 于 型 式 批 准 或 自我 认证 ) 对 于 符合 要 求 的 设计 
(和 /或 生产 系统 ) 和 满足 了 规定 性 能 要 求 进行 了 描述 。 和 氧 的 储存 和 处 理 系统 的 耐 
撞 性 超出 了 SAEJ2579 标准 的 范围 。SAE J2578 标准 包括 燃料 电池 汽车 对 于 耐 撞 性 
的 要 求 和 汽车 整合 的 要 求 。SAE J2578 规定 了 汽车 耐 撞 的 工业 性 能 标准 。 通 过 证 明 
汽车 符合 现行 的 FMVSS 规定 ， 其 耐 撞 性 设计 规格 就 能 以 法 律 形式 确定 下 来 。 

氧 燃 料 电 池 道 路 车 辆 一 般 会 使 用 比 不 锈 钢 复 合 钠 更 轻 的 炙 。 根 据 ISO 15689 标 
准 ， 汽 车 水 箱 可 分 为 4 种 类 型 。 第 4 类 是 复合 包装 钢 。 表 12. 2 是 高 压 氨 钢 的 标准 。 


表 12.2 当今 25MPa、35MPa 和 70MPa 高 压 氨 罐 遵循 的 标准 





















































存储 压力 遵循 标准 
25MPa (3. 6ksi) NGV2-2000 (修订 版 ) 


DOT FMVSS304 (修订 版 ) 
35MPa (5ksi) EJHP 版 本 12B 
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(5) 
存储 压力 遵循 标准 
35MPa (Sksi) 18015869 源 自 EU97/23/EG 








NGV2-2000 (修订 版 ) 





FMVSS 304 (修订 版 ) 
70MPa (10ksi) EIHP 版 本 12B 
15015869 源 自 EU97/23/EG 
FMVSS 304. (修订 版 ) 
Betten 9 (修订 版 ) 











来 源 : DOE 能 源 效率 和 可 
drogen_storage_testing. html。 

SAE 临时 过 渡 期 要 求 (TIR) 2601， 为 气态 氧 燃料 加 气 机 设 定 了 一 个 安全 限制 
和 性 能 要 求 。 该 标准 包括 加 气 机 喷嘴 的 最 高 燃料 温度 、 最 大 燃料 流量 、 压 力 增 加 的 
最 大 速率 以 及 其 他 根据 该 站 加 气 机 的 冷却 能 力 而 设 定 的 性 能 标准 。 该 文件 规定 为 非 
流通 加 气 提供 了 指南 。 非 流通 加 气 指 的 是 汽车 和 正在 使 用 的 加 气 机 之 间 没 有 可 以 控 
制 加 气 速率 的 连接 设备 。 该 文件 还 为 流通 加 气 提供 了 指导 ， 流 通 加 气 指 的 是 从 车 辆 
中 发 出 的 信息 可 以 传 到 加 气 机 中 ， 从 而 可 以 改变 加 气 机 的 速率 。 这 个 过 程 使 用 的 完 
全 是 汽车 来 传输 信息 ， 因 此 非常 明确 。 该 文件 详细 描述 了 数据 传输 协议 , 但 是 机 械 
连接 器 的 几何 形状 不 包括 在 本 文件 中 。SAE J2600 具体 描述 了 在 5000psi 的 压力 下 ， 
燃料 汽车 使 用 的 连接 器 要 求 。SAE TIR J2799 描述 了 在 10000psi 压力 下 ， 人 燃料 汽车 
的 机 械 连 接 器 的 几何 形状 ,还 提供 了 车 辆 和 加 气 机 之 间 数 据 传输 的 硬件 的 具体 规 
格 。 预 计 SAE J2600 修改 之 后 ， 将 包括 SAE TIR J2799 描述 的 插座 内 容 ， 这 样 SAE 
J2600 就 可 能 会 在 所 有 的 工作 压力 条 件 下 ， 提 供 气 态 氢 加 气 所 需要 的 连接 器 的 硬件 
要 求 。 

SAE J2601 修订 之 后 ， 会 包括 重型 车 辆 、 摩 托 车 、 又 车 升降 机 和 住宅 所 燃料 使 
用 的 各 种 具体 要 求 。 重 型 和 轻型 汽车 的 板 载 储存 容量 之 间 有 着 显著 差异 。 
SAEJ2601 使 用 平均 水 平 压力 来 加 气 ， 需 要 使 用 一 个 加 气 机 测试 仪器 才能 得 到 验证 。 

CSA HGV 4.3， 即 氧气 分 配 系统 的 温度 补偿 装置 ， 定 义 了 这 种 方法 。CSA HGV 
4.3 包括 了 替代 通信 加 气 协议 的 规定 。 新 分 配 协 议 的 建议 需要 用 数据 和 经 验 来 证 明 
在 SAE J2601 第 五 部 分 的 限制 下 ， 充 气 算法 的 能 

以 下 是 CSA 目前 开发 的 3 个 主要 文档 : 

1) HPRDI, 2009 年 版 ， 车 辆 容器 汇 压 装置 的 临时 中 间 要 求 (TIR); 

2) HGV4.2， 软 管 及 软 管 组 合 的 TIR，2009 年 出 版 ; 

3) HGV4.3， 加 气 站 加 油 参数 的 验证 (草案 在 2012 年 年 初 形成 ) 。 

CSA 已 经 与 SAE 一 起 来 开发 组 件 和 测试 标准 ， 帮 助 SAE 共同 来 完善 SAE 








生 能 源 办 公 室 ，http: //wwwl eere. energy. gov/hydrogenandfuelcells/storage/hy- 
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J2601 标准 。HGV4. 3 文档 的 目的 是 做 到 以 下 两 点 : 

1) 为 了 安全 加 气 ， 让 车 辆 满足 J]2601 中 的 要 求 ( 即 一 般 规定 )， 而 不 发 生 : 

(D wk; 

D 超过 温度 规格 ; 

© 密度 超出 要 求 。 

2) 为 了 安全 加 气 ， 满足 基于 性 能 的 一 般 要 求 ， 而 不 发 生 : 

(D wk; 

D 超过 温度 规格 ; 

(3) 密度 超出 要 求 ， 不 管 这 个 要 求 是 由 不 是 J2601 中 的 其 他 文件 提出 的 ， 还 是 
由 OEM 提出 的 。 


12.6 气 燃 料 电 池 工 业 卡 车 的 标准 


图 12. 4 所 示 是 一 个 以 氧 燃料 电池 为 动力 的 又 车。 这 辆 机 絮 本 来 由 电池 提供 动 
JI, 后 来 转换 成 燃料 电池 堆 。 没 有 对 叉车 进行 过 极端 的 改造 ， 这 种 转换 就 能 完成 。 


WA 7 
J 






































K 12.4 氧 燃 料 电 池 了 驱动 的 又 车 (Carl Rivkin 2008 年 摄制 的 照片 ) 


对 道路 车 辆 的 减少 重量 这 种 思路 并 不 适用 于 又 车 ， 因 为 又 车 需要 重量 来 平衡 它 
们 自身 所 载 的 重量 。 第 一 类 金属 饶 可 用 于 又 车 ， 因 为 重量 原因 ， 这 些 经 不 能 用 于 一 
般 载 客车 。 

一 般 来 说 ， 有 几 个 标准 特别 适用 于 工业 氧 燃料 电池 卡车 或 者 是 工业 卡车 ， 包 括 
以 下 4 点: 
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1) UL2267， 适 用 于 工业 电动 又 车 燃料 电池 电源 系统 的 安装 。 

2) NFPA505， 是 一 个 适用 于 工业 用 车 包括 类 型 设计 、 使 用 区 域 、 转 化 方式 、 
维修 和 操作 等 方面 的 一 个 消防 安全 标准 。 

3) CSA HPIT (草案 ) ， 用 于 压缩 氢气 动力 工业 卡车 : 板 载 燃 料 储存 和 处 理 
组 件 。 

4) CSA HPIT2 (草案 ) ， 用 于 氧 驱动 工业 卡车 的 压缩 氢气 站 和 组 件 。 


12.7 未 来 RCS 的 发 展 问题 


GTR 预计 将 产生 一 个 第 一 阶段 文件 ， 时 间 框 架 是 2011/2012 年 。 然 而 ， 本 次 发 
行 不 妨碍 道路 燃料 电池 汽车 的 部 署 工作 。 直 接 影响 到 了 道路 燃料 电池 汽车 部 署 的 主 
要 RCS 问题 是 以 下 4 点 : 

1) 完成 对 SAE J2579 的 工作 可 明确 一 些 可 接受 的 储存 系统 性 能 标准 。 

2) KFT SAE J2601， 明 确 高 压 供 油 协议 ， 这 会 是 最 终 的 文件 协议 。 

3) 完成 SAE J2719, ， 明 确 氧 气 中 可 接受 的 污染 物 含量 ， 这 可 以 作为 燃料 电池 
汽车 的 质子 交换 膜 (PEM) 的 燃料 。 

4) 完成 CSA HGV 4.3， 明 确 加 油 系 统 的 设置 。 

还 有 一 些 持续 性 的 项 目 来 研究 以 氧 燃 料 电 池 为 动力 的 工业 卡车 , 包括 以 下 
两 个 : 

1) CSA 正在 进行 的 工作 可 进一步 发 展 燃料 系统 以 及 以 毛 燃 料 电 池 为 动力 的 工 
业 卡 车 的 组 件 标 准 。 

2) 更 新 NFPA 505 以 便 能 准确 反映 毛 燃 料 电 池 新 的 应 用 。 

因为 大 多 数 燃 料 电 池 汽 车 将 在 多 个 国家 销售 ， 美 国 国 内 和 国际 标准 的 统一 是 一 
个 问题 。 大 部 分 协调 统一 的 标准 都 是 在 逐渐 发 展 的 过 程 中 形成 的 。 例 如 ， 几 个 国家 
都 在 使 用 SAE 标准 ， 而 发 展 SAE 标准 的 技术 委员 会 成 员 来 自 多 个 国家 以 及 美国 国 
内 和 国际 各 个 公司 的 代表 。 

某 些 标准 正在 同时 发 展 中 ， 例 如 ISO 14687-2 标准 〈 和 氢 燃 料 产 品 规格 ， 第 2 部 
分 : PEM 道路 车 辆 的 燃料 电池 的 应 用 ) 和 SAE J2719 都 在 同时 发 展 ， 这 样 的 话 ， 美 
国 国内 和 国际 上 有 关 人 燃料 质量 的 标准 才 不 会 发 生 冲突 。 























12.8 小 结 


RCS 标准 可 以 应 用 于 使 原型 的 道路 氧 燃 料 电池 汽车 部 署 的 协议 标准 以 及 商用 
氧 燃料 电池 驱动 的 工业 卡车 。 道 路 车 辆 的 RCS 标准 需要 在 更 大 的 范围 内 普及 
FMVSS 标 准 的 商业 部 署 。 为 了 使 这 种 部 署 的 进一步 实现 ,一 些 正在 发 展 中 的 车 辆 安 
全 标准 需要 最 终 确定 下 来 。 虽然 也 有 也 有 儿 种 正在 部 署 中 的 标准 涵盖 了 车 辆 的 系统 
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和 组 件 部 分 ,但 氢气 驱动 的 工业 卡车 的 部 署 不 要 求 FMVSS 标准 ， 因 为 不 影响 车 辆 
的 部 署 工作 。 
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